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在 市 场 经 济 条 件 下 ， 企 业 不 再 是 封闭 性 的 生产 型 单位 ， 而 是 
一 个 与 生产 同类 产品 的 企业 相互 竟 争 的 企业 ， 是 一 个 与 采购 市 
场 、 销 售 市 场 、 劳 动力 市 场 和 金融 机 构 等 外 部 经 济 体系 有 着 广泛 
联系 的 开放 性 系统 。 面 对 激烈 的 竞争 ， 在 错综复杂 的 现代 生产 经 
营 活动 过 程 中 ， 企 业 必 须 面向 市 场 ， 抓 住 重 点 ， 突 出 主线 ， 以 获 
取 最 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 等 为 主要 目标 ， 就 企业 的 一 系列 生 
产 经 营 活动 做 出 科学 的 决策 。 

面 对 企 业内 外 部 错综复杂 的 动态 变化 ， 如 何 跳出 复杂 ， 把 握 
重点 ， 著 名 学 者 彼得 ， 圣 吉 推 崇 的 “ 微 世 界 ” 很 值得 企业 的 管理 
层 学 习 。 企业“ 微 世界 ”的 创建 也 就 是 企业 生产 经 营 仿 真 系统 的 
构建 过 程 ， 即 个 人 电脑 使 复杂 的 团体 互动 之 整合 成 为 可 能 。 如 
今 ， 供 管理 者 做 实验 的 “ 微 世界 ”所 探究 的 ， 包 括 从 控制 成 长 到 
产品 发 展 、 市 场 营销 、 运 作 管 理 、 财 务 管理 、 品 质 改善 等 各 式 各 
样 的 课题 ， 并 兼 跨 服 务 业 和 制造 业 。 这 种 “ 微 世 界 ” 是 一 种 借助 
计算 机 技术 的 模拟 仿真 ， 利 用 计算 机 仿真 技术 量化 地 刻画 企业 复 
杂 的 运作 流程 并 加 以 诊断 和 改善 ， 它 在 国外 开展 已 有 四 五 十 年 的 
历史 ， 至 今 已 经 成 为 企业 提升 运营 效率 的 重要 工具 之 一 。 仿 真 不 
用 搭建 实体 模型 ， 只 用 实体 模型 的 小 部 分 费用 在 计算 机 中 建立 虚 
拟 模型 来 测试 各 种 想法 和 假设 条 件 ， 节 省 了 大 量 的 资金 投入 ， 最 
重要 的 是 ， 极 大 地 降低 了 决策 的 风险 ; 仿真 可 以 对 整个 产品 生命 
周期 的 各 个 流程 进行 建 模 ， 可 以 帮助 企业 找到 增值 能 力 不 强 、 资 
源 没有 充分 利用 和 反应 速度 不 够 及 时 的 环节 ， 并 做 出 改进 的 建 
议 。 越 是 复杂 的 系统 ， 仿 真 越 能 够 提供 全 局 而 系统 性 的 研究 ， 越 


EE" 


能 发 挥 仅仅 依靠 头脑 所 无 法 提供 的 复杂 分 析 能 力 ， 因 而 ， 企 业 生 
产 经 营 现实 系统 越 是 具有 高 度 的 复杂 性 ， 其 仿真 系统 越 能 凸显 其 
优越 性 。 

本 书 以 系统 动力 学 为 工具 ， 以 航空 运输 企业 和 矿山 企业 为 背 
景 ， 建 立 适合 于 企业 应 用 的 管理 政策 实验 模型 ， 提 供 情境 模拟 分 
析 环 境 ， 重 点 研究 企业 经 营 模拟 仿真 系统 的 建构 和 应 用 。 多 年 
来 ， 作 者 围绕 着 系统 动力 学 在 企业 模拟 仿真 中 的 应 用 展开 了 深入 
的 探索 ， 并 在 其 理论 基础 、 建 模 方法 、 应 用 案例 研究 等 方面 取得 
了 可 喜 的 进展 。 

本 书 第 1 章 由 谢 英 亮 撰写 ， 第 2 章 、 第 3 章 由 江华 撰写 ， 第 4 
章 、 第 5 章 由 刘 勤 蓝 撰写 。 谢 英 亮 负责 本 书 的 总 体 框架 构思 并 参 
与 第 2 章 ~ 第 5 章 的 撰写 。 

限于 作者 的 水 平和 经 验 ， 书 中 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 
指正 。 
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1.1 系统 动力 学 的 产生 与 发 展品 


1.1.1 国外 系统 动力 学 发 展 历程 及 应 用 领域 


系统 动力 学 (system dynamics, SD) 出 现 于 1956 Е, {E 20 世纪 
50 年 代 末 成 为 一 门 独立 的 学 科 ， 其 创始 者 为 美国 麻 省 理工 学 院 福 瑞 
斯 特 (J. W. Forrester) 教授 

20 世纪 50 年 代 后 期 ， 系 统 动力 学 逐步 发 展 成 为 一 门 新 的 学 科 ， 
初期 它 主要 应 用 于 工业 企业 管理 ， 处 理 诸 如 生产 与 雇员 情况 的 变动 、 
市 场 股 票 与 市 场 增长 的 不 稳定 性 等 问题 。 此 学 科 早 期 的 称呼 一 一 
“工业 动力 学 ” 即 因此 而 得 名 。 而 后 ， 系 统 动力 学 的 应 用 范围 日 益 扩 
大 ， 从 民用 到 军用 ， 从 科研 、 设 计 工 作 的 管理 到 城市 摆脱 停滞 与 衰 
退 的 决策 ， 从 世界 面临 指数 式 增长 的 威胁 与 资源 储量 日 益 列 尽 的 危 
机 到 检验 糖尿 病 的 病理 假设 ， 应 用 范围 非常 广泛 。 

20 世纪 60 年 代 是 系统 动力 学 成 长 的 重要 时 期 ， 一 批 代表 这 一 阶 
段 理 论 与 应 用 研究 成 果 水 平 的 论著 问世 。 福 瑞 斯 特 教授 发 表 于 1961 
年 的 《工业 动力 学 》 (Industrial Dynamics) 已 成 为 本 学 科 的 经 典 著 
作 ， 它 阐明 了 系统 动力 学 的 原理 与 典型 应 用 。《 系 统 原 理 》 ( Princi- 
ples of Systems, 1968) 一 书 侧重 介绍 了 系统 的 基本 结构 《城市 动力 
学 》(Urban Dynamics, 1969) 则 总 结 了 美国 城市 兴衰 问题 的 理论 与 
应 用 研究 的 成 果 。 
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20 世纪 70 年 代 系 统 动力 学 进入 茵 勃发 展 时 期 ， 由 罗马 俱乐部 提 
供 财政 支持 ， 以 Meadows 为 首 的 国际 研究 小 组 所 承担 的 世界 模型 研 
究 课题 ， 研 究 了 世界 范围 的 人 口 、 资 源 、 工 农业 和 环境 污染 诸 因素 
的 相互 关系 ， 以 及 产生 后 果 的 各 种 可 能 性 ; 而 以 福 瑞 斯 特 教授 为 首 
的 美国 国家 模型 研究 小 组 ， 将 美国 的 社会 经 济 作为 一 个 整体 ， 成 功 
地 研究 了 通货 膨胀 和 失业 等 社会 经 济 问题 ， 第 一 次 从 理论 上 阐述 了 
经 济 学 家 长 期 争论 不 休 的 经 济 波动 的 产生 机 制 。 

这 一 成 就 受到 西方 的 重视 ， 也 使 系统 动力 学 于 20 世纪 80 年 代 
初 在 理论 和 应 用 研究 两 方面 都 取得 了 飞跃 式 的 发 展 ， 达 到 了 更 成 熟 
的 阶段 。 目 前 系统 动力 学 正 处 在 一 个 蓬勃 发 展 的 时 期 ， 其 自身 的 理 
论 、 方 法 和 模型 体系 仍 在 深度 和 广度 上 不 断 发 展 和 完善 。 

目前 ， 国 外 系统 动力 学 的 应 用 非常 广泛 。 在 宏观 经 济 、 微 观 经 济 、 
社会 与 人 口 、 生 态 与 环境 、 科 技 与 教育 、 医 学 、 生 物 学 及 工程 技术 等 
领域 都 有 许多 系统 动力 学 的 研究 成 果 ， 主 要 应 用 领域 划分 如 下 : 

(1) 战略 研究 和 产业 、 企 业 规划 ; 

(2) 业务 流程 设计 ; 

(3) 项 目 管理 ; 

(4) 物流 与 供应 链 管 理 ; 

(5) 公共 管理 和 公共 政策 ; 

(6) 学 习 型 组 织 建设 ; 

(7) 生物 建 模 和 医疗 建 模 ; 

(8) 能 源 和 环境 ; 

(9) 自然 科学 和 社会 科学 领域 的 理论 发 展 ; 

(10) 动态 决策 分 析 ; 

(11) 复杂 的 非 线 性 的 动力 学 。 


.2 国内 系统 动力 学 发 展 历程 及 应 用 领域 77 


20 世纪 70 年 代 末 ， 一 批 专家 学 者 将 系统 动力 学 引入 中 国 ， 如 上 
海 的 杨 通 谊 先生 和 王 其 藩 教授 ， 浙 江 的 许 庆 瑞 教授 以 及 上 海 交 大 的 
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一 一 一 一 一 一 上 2 系统 动力 学 基本 理论 .3 
吴 建 中 教授 等 。 系 统 动力 学 在 研究 复杂 的 非 线性 系统 方面 具有 无 可 
比拟 的 优势 ， 相 关 学 者 把 它 应 用 在 社会 、 经 济 、 商 业 、 城 市 建设 乃 
至 生物 、 医 疗 、 环 境 保护 等 方面 的 研究 中 ， 都 提出 了 独到 见解 并 做 
出 了 巨大 贡献 。 在 其 被 引入 中 国 后 ， 得 到 中 国学 者 的 大 力 支持 ， 并 
广泛 应 用 于 国民 经 济 管理 的 各 个 领域 。 在 中 国 ， 很 多 学 者 运用 系统 
动力 学 理论 和 方法 ， 对 社会 生活 、 生 态 环境 、 社 会 可 持续 发 展 、 企 
业经 营 管理 等 领域 的 实际 问题 进行 了 系统 性 的 研究 ， 为 社会 经 济 发 
展 做 出 了 巨大 贡献 。 目 前 系统 动力 学 方法 在 我 国 已 开始 用 于 地 区 和 
国家 级 规划 模型 ， 一 些 高 等 院 校 及 专业 学 术 团体 正 积极 参与 研究 并 
向 社会 推广 应 用 。 


1.2 系统 动力 学 基本 理论 
121 系统 复杂 性 、 因 果 关 系 图 [*'”] 
1.2.1.1 系统 复杂 性 


在 我 们 周围 ， 系 统 比比 皆 是 ， 有 电气 的 、 机 械 的 、 生 物 的 、 生 
态 的 、 经 济 的 、 社 会 的 ， 不 胜 枚 举 。 大 的 系统 如 天 体 运 行 系统 ， 涉 
及 资源 、 人 口 、 粮 食 、 资 产 以 及 污染 问题 的 世界 社会 一 经 济 一 生态 
系统 ， 一 个 国家 或 一 个 区 域 的 社会 一 经 济 一 生态 系统 ， 涉 及 城市 建 
设 、 人 口 、 就 业 、 交 通 、 住 房 与 社会 福利 的 城镇 系统 ， 还 有 交通 运 
输 系统 等 等 。 小 的 系统 诸如 一 些 企业 的 生产 、 采 购 与 销售 的 经 营 管 
理 系统 ， 飞 机 、 船 舶 或 汽车 等 机 械 系统 ， 一 棵 树 也 可 以 成 为 一 个 生 
物 系统 等 等 。 

无 论 是 大 系统 还 是 小 系统 ， 都 具有 动态 复杂 的 特征 。 系 统 内 部 
各 要 素 间 、 系 统 与 系统 间 相 互 影 响 、 相 互 作 用 ， 使 得 系统 的 输入 输 
出 变 得 非常 复杂 

系统 动力 学 是 处 理 信息 反馈 系统 的 动态 行为 的 方法 论 。 作 为 其 
研究 对 象 的 实际 系统 ， 一 般 都 是 高 阶 次 、 非 线性 、 多 重 反馈 的 复杂 
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系统 。 系 统 动力 学 中 的 系统 一 般 包 括 三 类 构成 要 素 : 物质 、 信 息 和 
运动 (包括 人 及 其 运动 ) 。 系 统 可 分 为 天 然 系统 和 人 工 系统 ， 如 海 
洋 、 河 流 、 和 森林 等 可 以 认为 是 天 然 系统 ， 而 通过 人 为 规定 的 组 织 、 
制度 等 建立 起 来 的 各 种 管理 系统 、 经 济 系 统 ， 人 类 对 自然 现象 和 社 
会 现象 认识 所 形成 的 科学 系统 、 技 术 系统 等 都 属于 人 工 系统 。 系 统 
有 边界 ,边界 以 内 为 系统 构成 要 素 ， 边 界 以 外 为 系统 环境 ， 边 界 可 
以 根据 研究 目的 和 范围 人 为 划 定 。 

综 上 所 述 ， 我 们 可 以 得 出 形成 系统 的 四 个 基本 条 件 : 

(1) 系统 的 整体 有 一 个 总 目标 ， 各 元 素 围 绕 一 个 总 目标 而 运动 

(2) 每 一 个 系统 都 有 边界 ， 边 界 内 应 有 两 个 以 上 的 构成 要 素 
因此 ， 我 们 研究 某 个 系统 ， 首 先 应 探讨 组 成 这 个 系统 的 元 素 是 什么 
确定 出 系统 的 边界 

(3) 系统 内 每 个 元 素 有 各 自 的 功能 ， 各 元 素 之 间 有 相互 作用 的 
КР? 

) 系统 具有 时 间 顺 序 。 物 质 在 系统 内 的 运转 称 为 物流 ， 资 金 
мын 流 ， 信 息 的 传递 成 为 信息 流 。 无 论 哪 一 种 ， 我 们 统 
称 为 流 。 这 些 流 随时 间 迁 移 ， 沿 时 间 轴 运动 ， 也 就 是 说 什么 时 间 产 
生 ， 其 结果 如 何 ， 这 种 结果 会 有 什么 发 展 ， 都 是 按时 间 顺 序 进行 的 。 


1.2.1.2 因果 关系 图 


由 于 系统 内 部 各 要 素 间 存在 相互 联系 、 相 互 影 响 的 复杂 关系 ， 
所 以 ， 可 以 通过 描述 系统 各 要 素 的 因果 关系 来 描述 系统 各 要 素 间 的 
关系 。 在 系统 动力 学 方法 中 ,我 们 应 用 因果 关系 图 来 描述 系统 各 要 
素 间 的 因果 关系 。 因 果 关 系 图 有 以 下 几 个 部 分 组 成 。 


A 因果 关系 


因果 关系 是 系统 动力 学 方法 建 模 的 基础 ， 是 对 复杂 系统 的 要 素 
与 关系 的 一 种 真实 写照 。 
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B 因果 键 


通常 因果 关系 是 用 一 个 箭头 表示 的 。 
例如 系统 中 的 两 个 要 素 A 和 B， 图 1-1 表示 Ө 

了 这 两 个 要 素 间 的 因果 关系 ，A RKN, B + - 

是 结果 。 这 种 有 箭头 的 线条 则 称 为 因果 关 (°) 

系 键 ， 简 称 因果 键 。 如 果 A 增 B 也 增 , С 

称 A、B 间 具 有 正 因果 关系 ， 并 用 “+” 图 1-1 因果 键 

标 在 因果 键 旁 边 ， 如 图 1- 1a 所 示 。 同 理 ，(a) EAR (b) RAE 
图 1-1b 表示 的 是 负 因果 关系 ， 该 键 称 为 负 因 果 键 ， 说 明 A、B 变化 
方向 相反 ，A 增 B 减 ， 负 因果 键 用“ -” 标 出 。 


C 反馈 环 


两 个 以 上 的 因果 键 首尾 相连 形成 环 状 ， 被 称 为 因果 反馈 环 ， 如 
图 1-2a 所 示 。 因 为 因果 键 有 正 负 之 分 ， 所 以 ， 由 这 种 带 极 性 的 因果 
键 串联 而 成 的 反馈 环 也 必然 有 正 反 馈 环 和 负 反 馈 环 。 偶 数 个 负 因果 
关系 形成 反馈 回路 为 正 反 馈 环 ， 奇 数 个 负 因果 关系 形成 反馈 回路 为 
负 反馈 环 。 按照 因果 关系 ， 正 反馈 环 的 性 质 是 : 如 果 反 馈 环 中 有 某 
个 因素 的 属性 发 生变 化 ,那么 ， 由 于 其 中 一 系列 要 素 的 属性 递 推 作 
用 的 结果 ， 将 使 该 要 素 的 属性 沿 着 原先 变化 的 方向 继续 变化 下 去 ， 
因此 ， 正 的 反馈 环 具有 自我 强化 〈 或 弱化 ) 的 作用 ， 是 系统 中 促进 
系统 发 展 〈 或 衰退 ) 的 因素 。 在 负 的 反馈 环 中 ， 当 某 个 要 素 发 生变 
化 时 ， 在 反馈 环 中 一 系列 要 素 属性 递 推 作用 的 结果 ,将 使 该 要 素 的 
属性 沿 着 与 原来 变化 方向 相反 的 方向 变化 ， 因 此 ， 具 有 内 部 调节 器 
(稳定 器 ) 的 效果 。 负 反馈 环 可 以 控制 系统 的 发 展 速度 或 者 衰退 速 
度 ， 是 使 系统 具有 自我 调节 功能 必 不 可 少 的 因素 。 系 统 动力 学 认为 ， 
系统 的 性 质 和 行为 完全 取决 于 系统 中 存在 的 反馈 环 。 图 1-2b 所 示 的 
是 正 反 馈 环 ， 图 1-2c 所 示 的 是 负 反 馈 环 。 
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图 1-2 反馈 环 
(a) 因果 反馈 环 ; (b) 正 反馈 环 ; (c) 负 反 馈 环 


1.2.2 系统 流 图 


系统 动力 学 在 充分 考虑 到 动态 系统 实物 或 信息 “流动 ”的 基础 
上 ,提出 了 系统 动力 学 的 “ 流 图 ”结构 。 系 统 动力 学 流 图 并 不 拘泥 
于 动态 系统 的 数学 描述 ， 而 是 把 重点 放 在 给 出 系统 内 部 实物 或 信息 
之 间 的 相互 关系 上 。 如 果 系 统 动力 学 流 图 和 定量 描述 相 结合 ， 就 可 
以 给 出 动态 系统 状态 的 全 部 时 间 行 为 。 简 单 的 系统 动力 学 流 图 见 图 
1-3。 





图 1-3 系统 动力 学 流 图 


1.2.3 系统 变量 与 方程 式 
1.2.3.1 系统 变量 


系统 动力 学 常用 的 变量 有 如 下 几 种 : 
(1) 水 平 变量 (level) 。 水 平 变量 描述 了 系统 的 状态 ， 它 又 可 称 
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为 状态 变量 。 水 平 变量 反映 了 动态 系统 变量 的 时 间 累 计 过 程 。 因 此 ， 
在 系统 中 可 以 观察 水 平 变量 在 任何 时 间 瞬 时 的 取 值 ， 它 的 取 值 仅仅 
受 速率 变量 的 影响 而 改变 。 

(2) 速率 变量 (rate) 。 速 率 变量 描述 了 水 平 变量 的 时 间 变 化 ， 
它 又 可 称 为 决策 变量 。 在 数学 意义 上 ， 速 率 变量 反映 了 导数 的 概念 ， 
因而 它 是 不 能 瞬时 观察 的 。 在 系统 中 ,我 们 只 能 观察 到 速率 变量 在 
时 间 段 内 的 平均 值 。 因 此 ， 在 系统 动力 学 模型 中 采用 区 间 上 的 平均 
速率 来 代替 瞬时 速率 进行 计算 。 

(3) 辅助 变量 (auxiliary ) 。 在 理论 上 ， 系 统 动力 学 只 需要 水 平 
变量 和 速率 变量 ， 加 上 系统 的 初始 状态 就 可 以 确定 动态 系统 的 全 部 
过 程 。 但 在 使 用 上 常常 还 需要 某 些 中 间 结果 ， 例 如 对 系统 信息 量 的 
理解 或 计算 机 仿真 输出 等 ， 因 而 又 引起 了 辅助 变量 这 一 概念 。 辅 助 
变量 用 来 描述 位 于 水 平和 速率 之 间 的 中 间 变 量 ， 它 必 位 于 水 平 变量 
和 速率 变量 之 间 的 信息 通道 上 。 

(4) 常量 (constant) 。 常 量 是 指 在 所 考虑 的 时 间 范 围 内 变化 甚 
微 或 相对 不 变化 的 系统 参数 。 严 格 地 说 ， 绝 对 不 变化 的 参数 是 不 存 
在 的 ,但 对 于 那些 变化 其 微 的 参数 ， 都 可 以 视 作 常数 予以 处 理 。 例 
如 劳动 生产 率 ， 虽然 是 变化 的 ,但 是 在 某 种 情况 下 仍 可 以 把 它 视 作 常 
数 。 常 量 可 以 用 直接 或 辅助 的 形式 把 信息 输入 到 水 平 变量 或 速率 变量 。 

水 平 变量 、 速 率 变量 、 辅 助 变量 、 常 量 又 统称 为 内 生变 量 。 

(5) 外 生变 量 。 制 约 着 内 生变 量 ， 但 又 不 受 内 生变 量 制约 的 变 
量 称 为 外 生变 量 。 


1.2.3.2 系统 方程 式 


建立 方程 是 把 模型 结构 “翻译 ”成 数学 方程 式 的 过 程 ， 即 把 非 正 
规 的 、 概 念 的 构思 转换 成 正式 的 定量 的 数学 表达 式 一 一 规范 模型 的 过 
程 。 建 立方 程 的 目的 在 于 使 模型 能 用 计算 机 模拟 (或 得 到 解析 解 )， 
以 研究 模型 假设 中 隐 含 的 动力 学 特性 ， 并 确定 解决 问题 的 方法 与 对 策 。 

建立 方程 阶段 远 非 仅仅 是 在 有 趣 的 构思 与 结果 分 析 两 个 阶段 之 
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间 的 技术 插曲 。 正 如 前 面 曾 叙 述 的， 以 因果 关系 图 表示 模型 ， 其 含 
义 常 常 模糊 不 清 。 从 为 了 更 真切 地 描述 客观 事物 的 意义 上 说 ， 规 范 
模型 要 精确 得 多 ， 它 可 借助 计算 机 毫 不 含混 地 一 步 一 步 算出 变量 随 
时 间 的 变化 。 另 外 ， 建 立方 程 阶段 所 必需 的 精确 性 也 迫使 构 模 者 清 
晰 地 去 思维 ， 从 而 加 深 对 系统 结构 的 了 解 。 即 使 有 了 图 形 化 界面 的 
仿真 工具 ， 其 中 的 参数 设置 仍然 要 用 到 方程 的 概念 ， 故 方程 的 建立 
仍然 具有 重要 作用 ， 是 仿真 建 模 的 重要 环节 


1.2.4 系统 动力 学 模型 的 特点 


系统 动力 学 模型 与 其 他 模型 方法 相 比 ， 具 有 下 列 特点 : 

(1) 适用 于 处 理 长 期 性 和 周期 性 的 问题 。 如 自然 界 的 生态 平衡 、 
人 的 生命 周期 和 社会 问题 中 的 经 济 危 机 等 都 呈现 周期 性 规律 并 需 通 
过 较 长 的 历史 阶段 来 观察 ， 已 有 不 少 系统 动力 学 模型 对 其 机 制 做 出 
了 较为 科学 的 解释 。 

(2) 适用 于 对 数据 不 足 的 问题 进行 研究 。 建 模 中 常常 遇 到 数据 
不 足 或 某 些 数据 难于 量化 的 问题 ( 灰 箱 问题 )， 系 统 动力 学 根据 各 要 
素 间 的 因果 关系 及 有 限 的 数据 及 一 定 的 结构 仍 可 进行 推算 分 析 。 

(3) 适用 于 处 理 精度 要 求 不 高 的 复杂 的 社会 经 济 问 题 。 一 般 来 
UE, 复杂 的 大 系统 的 常 因 描述 方程 是 高 阶 非 线 性 动态 的 ， 应 用 一 般 
数学 方法 很 难 求解 。 系 统 动力 学 则 借助 于 计算 机 及 仿真 技术 ， 在 无 
法 求 得 精确 解 的 情况 下 仍 能 获得 主要 信息 。 

(4) 强调 有 条 件 预测 。 本 方法 强调 产生 结果 的 条 件 ， 采 用 了 
“如 果 …… 则 ……” 的 形式 ， 对 预测 未 来 提供 了 新 的 手段 


1.2.5 ”系统 动力 学 建 模 原则 's'”] 


模型 是 描述 现实 系统 的 ， 因 而 它 是 源 于 实际 、 反 映 实际 的 。 通 
过 建立 模型 而 达到 抽象 化 ， 反 映 了 人 们 对 现实 系统 认识 的 深化 ， 是 
认识 的 飞 路 。 建 模 是 系统 动力 学 方法 中 最 为 关键 和 困难 的 阶段 ， 建 
立 一 个 有 效 的 模型 应 遵循 下 面 一 些 基本 原则 : 
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(1) 在 建 模 的 构思 、 模 拟 与 测试 等 过 程 中 ， 要 根据 所 研究 的 系 
统 的 整体 性 、 层 次 性 、 复 杂 性 等 特性 ， 对 系统 结构 进行 灵活 而 正确 
的 分 解 与 综合 。 

(2) 要 遵循 一 个 “明确 ”、 三 个 “面向 ”， 即 明确 目的 、 面 向 问 
题 、 面 向 过 程 与 面向 应 用 。 建 模 时 首先 应 明确 建 模 目的 ， 明 确 模型 
的 任务 是 什么 ; 建 模 应 集中 于 问题 与 矛盾 ， 而 不 是 整个 系统 ; 建 模 
的 全 过 程 都 要 面向 客观 系统 所 要 解决 的 矛盾 与 问题 ， 面 向 矛盾 诸 方 
而 相互 制约 、 相 互 影 响 所 形成 的 反馈 动态 发 展 过 程 ; 面向 模型 的 应 
用 、 政 策 的 实施 。 

(3) 系统 动力 学 仅 处 理 那 些 随 时 间 而 变化 和 源 自 反 馈 结构 的 问 
题 。 这 两 者 有 助 于 确定 问题 、 定 义 变量 和 构思 模型 

(4) 模型 是 实际 系统 的 “实验 室 ”"。 它 是 真实 系统 的 简化 与 代 
表 ， 是 真实 世界 的 某 些 断面 或 侧面 。 建 模 不 等 于 对 实际 系统 的 复制 ， 
应 防止 所 谓 原 原本 本 、 一 一 对 应 按 真实 世界 去 建立 模型 的 错误 倾向 

(5) 检验 模型 的 一 致 性 、 有 效 性 的 最 终 标 准 是 客观 的 实践 。 人 
对 客观 事物 的 认识 不 可 能 一 次 完成 ， 而 是 螺旋 上 升 的 过 程 。 因 此 ， 
没有 终极 的 模型 ， 没 有 十 全 十 美的 模型 ， 只 能 有 阶段 性 的 、 达 到 预 
定 目标 和 满足 预定 要 求 的 相对 有 效 的 模型 。 


1.2.6 系统 动力 学 的 建 模 步骤 


系统 动力 学 建 模 流 程 如 图 1-4 所 示 ， 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 明确 建 模 的 目的 ， 即 明确 模型 所 要 研究 和 解决 的 问题 。 

(2) 系统 边界 的 界定 ， 即 确定 问题 研究 的 范围 。 系 统 内 部 应 包 
括 所 有 对 系统 特性 有 重大 影响 的 因素 ,而 在 边界 外 与 系统 有 联系 的 
部 分 便 是 系统 的 环境 。 

(з) 系统 结构 分 析 ， 即 研究 系统 及 其 组 成 部 分 之 间 的 关系 ， 研 
究 系统 的 反馈 结构 ， 分 析 系统 整体 与 局 部 之 间 关系 ， 进 而 搞 清 系统 
中 的 因果 关系 与 反馈 回路 ， 形 成 因果 关系 图 。 

(4) 系统 动力 学 模型 建立 ， 即 运用 系统 动力 学 专业 语言 进一步 
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是 否 修改 模型 


否 



























图 1-4 系统 动力 学 建 模 流程 图 
刻画 系统 各 变量 之 间 的 相互 作用 关系 ， 建 立 相 应 的 数学 方程 组 ， 利 
用 趋势 外 推 法 、 线 性 回归 法 和 参数 估计 法 等 确定 模型 的 参数 值 ， 作 
系统 动力 学 流 图 。 
(5) 模型 应 用 ， 即 运用 模型 进行 模拟 ， 并 检验 模型 的 真实 性 与 
信 度 。 通 过 对 结果 的 分 析 ， 可 以 发 现 系统 结构 的 缺陷 与 不 足 ， 确 定 
是 否 对 模型 进行 必要 的 修正 ， 然 后 再 做 仿真 测试 ， 直 至 得 到 满意 的 
结果 为 止 。 最 后 ， 再 进行 政策 分 析 并 提出 合理 建议 。 


1.3 Vensim 软件 简介 


1.3.1 系统 动力 学 软件 的 发 展 历程 
系统 动力 学 创建 伊始 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 普 夫 (AL- 
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exander Pugh L) 就 依据 系统 动力 学 中 无 限 分 割 、 以 不 变 代 变 和 递 推 
的 思想 方法 ， 设 计 了 系统 动力 学 专用 仿真 语言 ， 并 借用 计算 机 技术 ， 
成 功 得 到 了 一 套 近似 解 流 位 流 率 系 的 仿真 方法 ， 最 初 软件 命名 为 
DYNAMO I。 经 过 不 断 地 发 展 、 改 进 ， 到 了 20 世纪 80 年 代 有 了 Mi- 
cro DYNAMO 和 PD PLUS 软件 。 到 了 90 年 代 ， 随 着 Windows 操作 平 
台 的 普及 , Ithink 和 Stella 是 isee systems (前 HPS) 公司 开发 的 一 种 
系统 思考 工具 软件 ， 目 前 最 高 版 本 为 9.0。Ithink 和 Stella 软件 能 帮 
助人 们 建立 模型 并 利用 模型 对 实际 问题 进行 模拟 ， 找 到 较为 理想 的 
决策 方案 ， 减 少 因 缺 少 对 系统 整体 了 解 而 盲目 决策 所 带 来 的 风险 。 
另外 ， 美 国 Ventana 公司 推出 了 Vensim 系统 动力 学 软件 ， 目 前 该 软 
件 的 最 高 版 本 是 5. 7 版 。Vensim 软件 是 一 个 可 视 化 的 建 模 工 具 ， 通 
过 使 用 该 软件 可 以 对 系统 动力 学 模型 进行 构思 、 模 拟 、 分 析 和 优化 ， 
同时 可 以 形成 文档 。 


1.3.2 Vensim 软件 的 特点 


Vensim 软件 主要 有 以 下 几 个 特点 ; 

(1) 利用 图 形 化 编程 建立 模型 。 在 Vensim 中 , “编程 ”实际 
上 并 不 存在 ， 只 有 建 模 的 概念 。 在 启动 Vensim 系统 后 ， 只 要 在 得 
到 的 主 窗口 中 ， 依 据 操作 按钮 (画图 工具 ) 画 出 流 位 流 率 图 ， 再 通 
过 Equation Editor 输入 方程 和 参数 ， 就 可 以 直接 进行 模拟 使 用 。 在 
Vensim 中 ， 方 程 及 变量 不 带 时 标 ， 模 型 建立 是 围绕 着 变量 间 的 因果 
关系 展开 的 。 

(2) 可 以 在 Windows 环境 下 运行 ， 对 操作 系统 和 硬件 环境 要 求 
BUK. 

(3) 对 模型 提供 多 种 分 析 方 法 。Vensim 可 以 对 模型 进行 结构 分 
析 和 数据 集 分 析 。 其 中 结构 分 析 包 括 因 果 反 馈 图 分 析 。 数 据 集 分 析 
包括 变量 随时 间 变 化 的 数据 值 及 曲线 图 分 析 。 

(4) 真实 性 检验 。 对 于 所 研究 的 系统 ， 对 于 模型 中 的 一 些 重 要 
变量 ， 依 据 常 识 和 一 些 基本 原则 ， 可 以 预先 提出 对 其 正确 性 的 基本 
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要 求 。 这 些 假设 是 受 真实 性 约束 的 。 将 这 些 约束 加 到 建 好 的 模型 中 ， 
专门 模拟 现 有 模型 在 运行 时 对 于 这 些 约束 的 遵守 情况 或 违反 情况 ， 
就 可 以 判断 模型 的 合理 性 与 真实 性 ， 从 而 调整 结构 或 参数 


1.3.3 Vensim 软件 的 界面 


Vensim 的 用 户 界面 是 标准 的 Windows 应 用 程序 界面 ， 除 支持 菜 
单 和 快捷 键 外 ， 还 提供 多 个 工具 条 或 图 标 ， 这 使 用 户 操 作 起 来 非常 
Jif. Л 5) Vensim 软件 后 的 界面 如 图 1-5 所 示 
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分 析 工 具 状态 栏 给 图 区 


图 1-5 Vensim 软件 界面 

Vensim 软件 界面 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

(1) 标题 行 。 显 示 当 前 打开 的 模型 (Pop. Mdl) 以 及 当前 工作 
变量 (Population) 

(2) 菜单 栏 。 提 供 本 软件 的 所 有 功能 菜单 

(3) 主 工具 条 。 提 供 文件 操作 和 仿真 操作 的 工具 按钮 

(4) 绘图 工具 。 提 供 建立 模型 的 绘图 的 各 种 工具 

(5) 分 析 工 具 。 提 供 模型 分 析 信息 输出 的 各 种 工具 按钮 。 
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(6) 状态 栏 。 用 于 显示 当前 的 View 视图 ， 绘 图 工作 区 的 文本 字 
体 设 定 ， 前 景色 、 背 景色 等 的 设置 。 
(7) 绘图 区 。 用 于 绘制 因果 图 、 流 位 流 率 图 、 编 制 模型 方程 、 
变量 参数 的 工作 区 域 。 


1.3.4 Vensim 软件 的 使 用 


1.3.4.1 创建 因果 图 (causal loop diagrams) 


下 面 ， 我 们 以 研究 兔子 数量 简化 模型 为 例 来 创建 因果 图 ， 如 图 
1-6 所 示 。 


OTE 


图 1-6 兔子 数量 简化 模型 因果 图 

(1) 设置 时 间 参 数 : 单 击 菜单 【File/New Model】， 打 开 【Mod- 
el Setting】 窗 口 ， 单 击 【Ok】 按 钮 。 

(2) 绘制 因果 图 : 

1) 单 击 绘图 【 Variable - Auxiliary/Constant ] мне, 然后 在 
绘图 区 (sketch drawing area) 单 击 , 输入 变量 名 (或 常量 名 ) | 
FM]. [HEM]. 死亡 数 ] ; 

2) ifik [Arow] Zel, t [GTA] 变量 上 单 击 ， 然 
后 在 [出 生 数 ] 变量 上 单 击 , 将 [兔子 数 ] [HEM] 变量 连接 起 
来 ,表明 [兔子 数 ] 对 [出 生 数 ] 的 因果 关系 ， 用 同样 的 方法 可 以 
将 其 他 变量 的 因果 关系 连接 起 来 ; 

3) 右 击 箭头 ， 在 弹出 的 对 话 框 ， 设 置 + 、- 、 延 迟 线 等 标示 ; 

4) 单 击 标注 【Sketch Comment] [E 按钮 ， 在 左边 的 正 反馈 环 
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中 单 击 ， 出 现 对 话 框 ， 如 图 1-7 所 示 。 在 Shape 框 中 选中 Loop Clk- 
wse， 然 后 在 Graphics 中 单 击 Image, ЈА FREER A, RIA 


[OK] HL, HATARA) ( 正 反馈 环 标识 ) ， 用 同样 的 方法 可 以 


емір) ( 负 反 馈 环 标识 ) 
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图 1-7 标注 对 话 框 
1.3.4.2 创建 流 位 流 率 图 (stock and flow diagrams) 


下 面 ， 我 们 根据 兔子 数量 简化 模型 因果 图 来 创建 兔子 数量 简化 
模型 的 流 位 流 率 图 ， 如 图 1-8 所 示 。 

(1) 设置 时 间 参 数 : 单 击 菜单 【File/New Model], 打开 【 Mod- 
el Setting】 窗 口 ,设置 FINAL TIME = 36 Units: Month, INITIAL 
TIME =0 Units; Month, SAVEPER = TIME STEP, TIME STEP = 0. 25 
Units: Month [0,7], 17 [Ок] 1, 19 1-9 所 示 。 
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HEM - 死亡 数 


HEE 死亡 率 
图 1-8 兔子 数量 简化 模型 的 流 位 流 率 图 
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图 1-9 Model Setting 

(2) 绘制 流 位 流 率 图 : 

1) 单 击 绘图 【Box Variable - Level】 贺 按钮， 然后 在 绘图 区 
(sketch drawing area) 单 击 ， 输 入 流 位 变量 名 [兔子 数 ] ; 

2) PAA [Rate] E 按钮 ， 然 后 在 绘图 区 (sketch drawing 
area) 单 击 ， 输 入 流 率 变量 名 【出 生 数 ] 、[ 死 亡 数 ] ; 

3) Mifik [Arow] Chk, E ATE] 变量 上 单 击 ， 
然后 在 [出 生 数 ] 变量 上 单 击 , 将 [兔子 数 ] 、[ 出 生 数 ] 变量 连接 
起 来 ,表明 [兔子 数 ] 对 [出 生 数 ] 的 因果 关系 ， 用 同样 的 方法 可 
以 将 其 他 变量 的 因果 关系 连接 起 来 。 
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(3) 输入 模型 方程 和 参数 : 单 击 绘图 【Equations】 we 按钮 ， 然 
后 在 绘图 区 (sketch drawing area) 单 击 变量 名 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 相关 的 方程 和 参数 ， 如 图 1-10 是 变量 [兔子 数 ] 的 方程 输 
入 对 话 框 。 用 同样 的 方法 ， 可 以 输入 其 他 变量 的 方程 参数 
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图 1-10 方程 和 参数 输入 对 话 框 
(4) 在 设置 完 所 有 方程 和 参数 后 ， 单 击 分 析 工 具 【 Document】 
瑞 按 钮 ， 可 以 得 到 兔子 数量 简化 模型 的 方程 和 参数 如 下 : 
1) FINAL TIME = 36Units: Month; 
2) INITIAL TIME = OUnits: Month; 
3) SAVEPER = TIME STEP Units; Month [0,?]; 
4) TIME STEP =0. 25Units: Month [0,?]; 
5) 兔子 数 =INTEG (出 生 数 - 死 亡 数 ，1000) Units: H; 
6) 出 生 数 = 兔子 数 * 出 生 率 Units: H; 
7) 出 生 率 =0. 005 Units: H/H; 
8) 死亡 数 = 兔子 数 * 死亡 率 Units: H; 
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9) 死亡 率 =0.0035 Units: H/F ¢ 
(5) 选中 绘图 区 中 的 一 个 变量 ， 然 后 单 击 分 析 工具 按钮 ， 如 
玩 | 按 钮 ， 可 以 得 到 各 种 仿真 结果 ， 如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-11 仿真 结果 


1.4 企业 经 营 仿真 与 系统 动力 学 的 应 用 [0.0) 


在 市 场 经 济 条 件 下 ， 企 业 尤 其 是 工业 企业 不 再 是 封闭 性 的 生产 
型 单位 ， 而 是 一 个 与 生产 同类 产品 的 企业 相互 竞争 的 企业 ， 是 一 个 
与 采购 市 场 、 销 售 市 场 、 劳 动力 市 场 和 金融 机 构 等 外 部 经 济 体系 有 
着 广泛 联系 的 开放 性 系统 。 市 场 需求 变化 加 快 ， 技 术 进 步 ， 产 品 寿 
命 周期 缩短 ， 企 业 生 产 经 营 正 向 多 品种 、 小 批量 方向 发 展 ; 企业 与 
企业 的 竞争 ， 越 来 越 趋向 于 企业 所 在 供应 链 之 间 的 竞争 。 面 对 激烈 
的 市 场 竞 争 ， 在 错综复杂 的 现代 生产 经 营 活动 过 程 中 ， 企 业 必须 面 
向 市 场 ， 抓 住 重点 ， 突 出 主线 ， 以 获取 最 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 
等 为 主要 目标 ， 就 企业 的 一 系列 生产 经 营 活动 做 出 科学 的 决策 

然而 ， 对 于 企业 而 言 ， 每 个 竞争 企业 内 部 被 划分 为 采购 、 生 产 、 
销售 、 人 力 、 财 务 和 管理 等 部 门 ， 面 对 如 此 复杂 的 系统 ， 决 策 者 的 
任何 一 个 决策 都 有 可 能 产生 意 想不到 的 后 果 。 因 为 当 我 们 在 一 个 复 
杂 系 统 中 行动 的 时 候 ， 行 动 的 后 果 往 往 是 既 不 直接 也 不 清楚 的 。 这 
些 后 果 在 时 间 和 空间 上 常 与 我 们 相隔 很 远 。 如 何 跳 出 复杂 ， 把 握 重 


* 18: 1 系统 动力 学 及 Vensim 简介 -一 一 一- mA 
点 ? 著名 学 者 彼得 圣 吉 推 崇 的 “ 微 世 界 ” 很 值得 企业 的 管理 层 学 
21, 企业 “ 微 世 界 ” 的 创建 也 就 是 企业 生产 经 营 仿 真 系统 的 构建 过 
程 ， 即 个 人 电脑 使 复杂 的 团体 互动 之 整合 成 为 可 能 。 这 些微 世界 可 
以 让 人 们 反思 、 揭 露 、 检 验 与 改善 他 们 赖 以 处 理 困难 问题 的 心智 模 
式 。 它 们 是 设计 用 来 塑造 愿景 ， 与 实验 各 种 达成 愿景 的 策略 和 政策 。 
它们 已 成 为 一 种 管理 团体 “演练 场 ” ， 是 团体 在 处 理 最 重要 的 企业 课 
题 时 ， 学 习 如 何 共同 学 习 的 地 方 。 

如 今 ， 提 供 管理 者 做 实验 的 微 世 界 所 探究 的 ， 包括 控 制 成 长 到 
产品 发 展 、 市 场 营销 、 运 作 管理 、 财 务 管理 、 品 质 改善 等 各 式 各 样 
的 课题 ， 并 兼 跨 服务 业 和 制造 业 。 这 些 实验 以 系统 基 模 、 团 体 学 习 
的 洞 识 为 基础 ， 并 结合 相应 的 心智 模式 进行 分 析 。 管理 团体 “演练 
场 ”逐渐 成 为 学 习 型 组 织 平日 习 用 的 一 种 技术 。 

微 世界 对 策略 性 与 运营 上 的 课题 ， 能 够 提供 以 下 启示 : 

(1) 在 微 世界 中 ,管理 团体 可 以 发 现 一 个 刚 制订 的 策略 有 哪些 
内 在 矛盾 

(2) 在 微 世 界 中 ， 一 个 团体 实验 其 成 员 的 心智 模式 ， 从 而 发 现 
团体 成 员 所 持 假 设 可 以 影响 顾客 的 偏好 ， 看 出 隐藏 的 策略 性 机 会 。 

(3) 在 微 世界 中 ， 可 以 发 现 企业 内 部 的 某 些 假象 ， 发 现 尚 未 运 
用 的 杠杆 点 。 

其 实 我 们 所 提 及 的 “ 微 世 界 ” 便 是 一 种 借助 计算 机 技术 的 模拟 
仿真 。 在 计算 机 上 进行 经 营 管理 的 操作 ， 被 试 者 可 以 及 时 得 到 反馈 
信息 ， 以 便 了 解 自己 的 经 营 效果 。 利 用 计算 机 仿真 技术 量化 地 刻画 
企业 复杂 的 运作 流程 并 加 以 诊断 和 改善 在 国外 开展 已 有 四 五 十 年 的 
历史 ， 至 今 已 经 成 为 企业 提升 运营 效率 的 重要 工具 之 一 。 

仿真 是 分 析 、 诊 断 和 优化 复杂 生产 系统 的 有 力 工具 。 它 不 用 搭 
建 实体 模型 ， 只 用 实体 模型 的 小 部 分 费用 ， 在 计算 机 中 建立 虚拟 模 
型 来 测试 各 种 想法 和 假设 条 件 ， 因 而 可 以 节省 大 量 的 资金 投入 ; 最 
重要 的 是 ， 它 极 大 地 降低 了 决策 的 风险 。 仿 真 可 以 对 整个 产品 生命 
周期 的 各 个 流程 进行 建 模 ， 可 以 帮助 企业 找到 增值 能 力 不 强 、 资 源 
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没有 充分 利用 和 反应 速度 不 够 及 时 的 环节 ， 并 做 出 改进 的 建议 。 越 
是 复杂 的 系统 ,仿真 越 能 够 提供 全 局 而 系统 性 的 研究 ， 越 能 发 挥 仅 
仅 依 靠 头 脑 所 无 法 提供 的 复杂 分 析 能 力 。 

企业 生产 经 营 现实 系统 越 是 具有 高 度 的 复杂 性 ， 其 仿真 系统 便 
凸显 其 优越 性 。 尤 其 是 大 型 制造 企业 、 服 务 企 业 ， 面 对 竞争 ， 成 败 
主要 取决 于 “成 本 低 、 速 度 快 和 质量 高 ”， 如 何 做 到 在 有 限 资源 的 前 
提 下 ,迅速 地 对 客户 的 需求 做 出 反应 ,提供 高 质量 的 产品 和 服务 
做 到 “全 面 效率 提速 "， 需 要 强 有 力 的 决策 工具 来 支持 。 这 种 工具 可 
以 快速 地 捕捉 企业 运营 系统 的 动态 特性 ， 可 以 分 析 复杂 的 运营 过 程 ， 
可 以 提供 快速 的 诊断 结果 ， 可 以 为 决策 者 提供 没有 风险 的 诊断 环境 ， 
可 以 以 直观 形象 的 方式 和 所 有 管理 者 沟通 ， 可 以 产生 更 优化 的 决策 ， 
而 仿真 在 这 方面 可 以 发 挥 积极 作用 。 

目前 国内 在 现代 企业 决策 仿真 领域 研究 成 果 比 较 突出 的 有 宋 福 
根 等 人 。 在 其 决策 支持 系统 仿真 中 ， 从 市 场 预测 开始 ， 涉 及 销售 、 
生产 、 采 购 、 全 面 预算 ， 将 整个 企业 的 运营 呈现 于 这 几 大 模块 中 
进行 模拟 仿真 。 并 且 引 进 竞争 机 制 ， 构 建 出 若干 个 相互 竞争 的 现代 
[ 业 模 拟 企业 、 竞 争 市 场 、 变 动 的 市 场 经 济 形式 ， 非 常 逼真 地 模拟 
了 企业 的 运营 ， 一 如 企业 的 决策 者 置身 于 现实 经 营 管理 中 。 

“ 微 世界 ”和 “现代 企业 决策 支持 仿真 ”对 于 研究 企业 运营 来 
说 ， 都 非常 值得 借鉴 。 在 本 书 中 ,我 们 将 以 系统 动力 学 为 工具 ， 对 
企业 的 运营 进行 模拟 仿真 。 系 统 动力 学 仿真 有 许多 不 同 的 软件 工具 ， 
本 书 采 用 Vensim 为 仿真 平台 。 虽 然 工具 不 一 样 ， 过 程 同 样 是 实体 的 
真实 反映 。 

建立 企业 生产 经 营 仿真 系统 的 过 程 是 ， 从 公司 的 经 营 现状 出 发 ， 
收集 大 量 信息 资料 ， 研 究 企业 活动 中 的 信息 反馈 特性 ， 以 显示 组 织 
结构 、 放 大 作用 (策略 上 的 ) 以 及 延迟 〈 决 策 上 与 行为 上 的 延迟 ) 
是 怎样 互相 作用 而 影响 到 本 企业 成 就 的 ; 给 出 一 个 框架 ， 把 经 营 管 
理 上 的 各 个 功能 领域 如 市 场 、 生 产 、 核 算 、 投 资 等 结合 成 整体 ， 建 
立 系统 动力 学 模型 ， 通 过 电脑 模拟 ,深入 了 解 企业 行为 及 结构 ， 对 
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企业 各 种 影响 因素 可 能 引起 的 系统 变化 进行 分 析 和 试验 ， 从 而 寻求 
改善 系统 行为 的 机 会 和 途径 。 建 立 适合 于 该 企业 用 的 管理 政策 实验 
室 ， 提 供 情 境 模拟 分 析 环 境 ， 企业 领导 人 在 决策 之 前 及 策略 形成 初 
期 模拟 ， 预 测 并 了 解 企业 关键 活动 要 素 对 企业 运营 的 影响 变化 ， 作 
为 管理 决策 上 的 参考 建议 。 

本 书 将 以 航空 运输 企业 和 矿山 企业 为 背景 ,探索 以 系统 动力 学 
为 方法 基础 的 企业 生产 经 营 仿真 系统 ， 和 希望 通过 典型 企业 系统 来 展 
示 系 统 模型 的 构建 和 运用 。 
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2.1 航空 公司 运营 系统 构成 [2 2) 


- 般 来 说 ， 组 成 航空 公司 运营 系统 (图 2-1) 的 三 个 职能 部 门 
包括 航务 运营 、 工 程 与 维修 、 市 场 活动 与 销售 





上 一 | 市 场 活动 与 销售 职能 部 门 


图 2-1 航空 运营 系统 职能 部 门 划分 


航务 运营 职能 部 门 (图 
2-2) 负责 在 地 面 和 空中 安全 、 
及 时 和 经 济 地 运输 旅客 。 调 查 
发 现 ， 有 些 航 空 公司 在 履行 这 
方面 的 职责 时 将 航务 、 工 程 与 
维修 、 地 面 处 理 三 个 组 成 部 分 
综合 在 一 起 。 运 营 职能 的 综合 
管理 使 航空 公司 系统 中 两 个 或 
更 多 的 核心 组 成 部 分 (例如 航 


务 与 地 面 服务 ) ， 由 一 个 职能 部 门 首脑 管理 。 运 营 职能 部 门 内 结构 的 


趋势 是 向 更 为 综合 化 的 方向 发 展 。 


其 部 分 原因 是 : 枢纽 机 场 在 航线 网 内 的 地 位 越 来 越 重要 ， 而 在 
枢纽 机 场 内 干线 与 支线 航空 公司 之 间 大 量 旅 客 顺 利 交流 的 地 面 处 理 
在 航空 公司 运营 效率 中 的 地 位 也 变 得 越 来 越 重要 。 人 们 也 越 来 越 清 
楚 地 认识 到 ， 协 调和 生产 、 市 场 活动 一 样 ， 是 系统 整体 效率 的 必要 
条 件 。 这 就 要 求 组织 结 构 能 使 其 中 的 人 员 密 集 部 分 灵敏 地 、 系 统 地 
适应 比较 复杂 的 运输 系统 的 日 常 需求 。 
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图 2-2 运营 职能 部 门 
[ 程 与 维修 职能 部 门 (图 2-3) 一 般 担 负 以 下 三 方面 的 责任 
飞机 的 日 常 维修 ; 飞机 的 大 修 ; 技术 评定 。 如 前 所 述 ， 工 程 与 维修 
职能 正在 变 得 与 航务 、 地 面 服务 结合 得 更 紧密 。 然 而 航空 公司 中 大 
多 数 依然 将 工程 与 维修 职能 部 门 分 开 ， 以 保证 飞机 能 按 班期 时 刻 表 
运转 并 符合 条 例 要 求 。 








总 裁 


工程 与 维修 主任 
[ 
( 质量 管理 计划 与 工程 服务 пн] 发 动机 维修 - 般 维修 


图 2-3 工程 与 维修 职能 部 门 
有 效 的 市 场 活动 成 为 航空 公司 取得 成 功 的 关键 因素 ， 其 重要 
性 日 益 增 加 。 这 反映 在 航空 公司 内 部 权力 的 平衡 有 所 改变 ， 市 场 
活动 与 销售 职能 部 门 (图 2-4) 所 起 的 作用 有 所 增加 。 这 个 职能 
部 门 的 双重 名 称 反映 出 各 航空 公司 所 采用 的 不 同方 法 ， 有 的 将 市 
场 活动 与 销售 综合 在 一 起 ， 有 的 将 它们 分 开 ， 分 别 由 不 同 的 经 理 
负责 。 
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市 场 活动 
执行 副 总 裁 | 
市 场 活动 销售 与 服务 | 


产品 计划 | 特别 交办 任 匈 | 外 事 | УРЕН | paaa] | 销售 后 勤 服务 | | 国外 力 事 处 


图 2-4 市 场 活动 与 销售 职能 部 门 
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2.2.1 航空 运输 产品 的 特征 


航空 公司 是 以 提供 航空 运输 产品 为 主 并 带 有 浓厚 服务 性 色彩 的 
企业 组 织 。 它 向 社会 提供 的 不 是 实物 形态 的 产品 ， 而 是 一 种 劳务 产 
品 ， 与 其 他 行业 相 比 航空 运输 产品 具有 如 下 特征 : 

) 快速 、 舒 适 、 安 全 。 与 其 他 运输 方式 比较 ， 速 度 快 是 航空 
运输 最 大 的 优势 和 特点 。 航 空运 输 与 地 面 运输 比较 ， 运 距 越 长 ， 所 
能 节约 的 时 间 越 多 ， 快 速 的 优势 越 显 著 。 据 调查 ， 无 论 是 以 时 间 为 
单位 还 是 以 旅客 行驶 的 里 程 为 基数 来 比较 ， 航 空 旅行 的 安全 系数 都 
是 各 运输 方式 中 最 高 的 。 

) 灵活 性 强 。 航 空运 输 在 广阔 的 空间 进行 运输 服务 ， 与 火车 、 
汽车 或 船舶 相 比 ， 不 受 沿途 的 地 理 因素 的 制约 。 除 飞机 外 ， 只 需要 
修建 机 场 和 必要 的 导航 点 ， 不 像 地 面 运 输 在 线路 建设 上 花费 大 量 
投资 。 

(3) 产品 不 可 储存 。 航 空运 输 “产品 ”一 一 旅客 与 货物 的 空间 
位 移 ， 是 与 被 运输 的 客 货 结合 在 一 起 的 。 因 此 ， 与 其 他 运输 行业 ， 
如 铁路 、 公 路 、 海 运 和 管道 运输 一 样 ， 其 产品 不 能 储存 ， 不 能 调拨 ， 
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只 能 以 满足 当时 、 当 地 发 生 的 运输 需求 为 限度 。 

(4) 产品 的 单 向 性 和 时 间 性 。 航 空运 输 需求 实质 上 是 对 时 间 节 
约 的 需求 ， 而 且 航空 运输 本 身 具 有 很 强 的 时 间 性 。 离 开 这 段 时 间 ， 
需求 随即 消失 。 这 突出 表现 在 需求 的 季节 性 变化 上 。 同 样 ， 很 多 航 
空 公司 还 人 研究 一 周 内 不 同日 期 的 需求 变化 规律 。 伴 随 着 产品 的 时 间 
性 要 求 ， 不 同方 向 上 产品 需求 也 存在 着 不 同 特征 ， 这 不 仅 表现 在 数 
量 上 的 差异 ， 而 且 表 现在 内 容 上 的 不 同 。 

(5) 产品 的 可 替代 性 强 。 各 种 运输 方式 虽然 其 运输 线路 、 运 输 
工具 以 及 技术 装备 各 不 相同 ， 但 是 生产 的 是 性 质 相同 的 “产品 ”， 即 
旅客 和 货物 在 空间 的 位 移 。 因 此 在 不 同 的 运输 方式 之 间 存 在 着 相互 
替代 性 ， 由 此 产生 天 然 的 竞争 关系 。 对 于 航空 公司 而 言 ， 尤 其 是 区 
域 性 航空 公司 正面 临 着 来 自 高 速 铁路 和 快速 海运 的 挑战 

航空 运输 产品 的 可 替代 性 还 表现 在 各 航空 公司 的 产品 本 身 之 间 
差别 不 明显 ， 旅 客 或 者 货主 选择 航空 公司 的 产品 主要 不 是 依据 其 产 
品 本 身 的 不 同 ,而 主要 是 受 价格 等 其 他 因素 的 影响 ， 即 需求 价格 弹 
性 非常 明显 。 航 空运 输 产品 不 易 建 立 顾客 的 某 一 产品 的 品牌 忠诚 ， 
航空 公司 不 得 不 在 产品 之 外 附 之 以 其 他 因素 ,来 创建 品牌 忠诚 。 最 
典型 的 是 各 航空 公司 广泛 采用 的 常客 奖励 计划 ， 据 此 来 长 期 吸引 旅 
Ж, 保持 固 定 的 市 场 。 


2.2.2 航空 公司 运营 过 程 的 特殊 性 


航空 公司 运营 过 程 的 特殊 性 表现 为 : 

(1) 航空 公司 的 生产 运营 过 程 具有 资金 密集 型 特点 。 首 先 航空 
公司 的 生产 运营 过 程 的 开始 意味 着 较 大 的 先期 资本 投入 。 航 空 公司 
生产 过 程 不 可 缺少 飞机 、 配 套 的 地 面 设备 、 飞 行 员 和 其 他 销售 人 员 、 
服务 人 员 等 ， 必 须 拥有 足够 的 办 公 场 所 和 完善 的 信息 网 络 和 通信 设 
备 。 仅 就 飞机 而 言 ， 每 架 飞 机 就 意味 着 数 千 万 美元 甚至 上 亿美 元 的 
资产 。 因 此 ， 为 使 航空 公司 的 运营 成 为 可 能 ， 航 空 公司 必须 有 足够 
的 先期 投入 。 另 外 ， 生 产 运 营 过 程 伴随 着 较 大 的 现金 流 的 发 生 。 为 
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维持 航空 公司 日 复 一 日 的 生产 过 程 ， 必 须 维持 持续 的 较 大 的 现金 流 ， 
即 必须 保证 有 足够 的 流动 资金 。 无 论 是 由 于 何 种 原因 造成 的 现金 流 
的 中 断 ， 都 意味 着 航空 公司 的 运营 过 程 的 终止 或 暂停 ， 这 将 给 航空 
公司 带 来 致命 的 打击 。 

(2) 航空 公司 产品 的 销售 过 程 发 生 在 生产 运营 过 程 之 前 。 实 
物 形态 的 产品 ， 其 生产 和 消费 一 般 表现 为 时 间 上 和 空间 上 的 两 个 
分 离 的 行为 。 航 空运 输 业 则 不 同 ， 其 消费 过 程 是 和 航空 公司 的 生 
产 过 程 结合 在 一 起 不 可 分 离 的， 消费 者 的 消费 过 程 即 是 航空 公司 
的 生产 过 程 。 运 输 的 消费 过 程 与 生产 过 程 结合 在 一 起 的 统一 过 
程 ， 决 定 了 运输 工具 的 运行 只 有 被 消费 才 是 有 效 的 生产 ， 否 则 ， 
只 能 被 浪费 

有 形 产品 生产 计划 及 生产 过 程 所 造成 的 失误 ， 可 以 通过 其 事后 
的 销售 过 程 来 弥补 ;而 航空 公司 的 生产 过 程 与 其 消费 者 的 消费 过 程 
同时 发 生 ， 计 划 不 周 以 及 运营 过 程 所 发 生 的 失误 无 法 事后 弥补 。 这 
不 仅 包括 安全 上 的 问题 ， 生 产 计划 的 失误 也 都 是 如 此 。 

(3) 航空 公司 生产 运营 过 程 的 管理 工作 内 容 复杂 。 按 照 系统 论 
的 思想 分 析 一 个 企业 ， 可 以 将 其 生产 过 程 抽象 为 : 将 一 定 要 素 输入 ， 
经 过 一 定 的 转换 过 程 ， 而 输出 一 定 的 产品 的 过 程 。 将 有 形 产品 的 生 
产 过 程 与 航空 公司 的 生产 过 程 进行 比较 时 ， 可 以 发 现 两 者 存在 着 较 
大 的 差别 。 有 形 产品 生产 过 程 的 输出 结果 是 一 定数 量 的 不 同 规格 、 
型 号 的 产品 ， 这 些 产 品 按照 顾客 可 以 接受 的 价格 出 售 。 价 格 最 终 由 
市 场 决 定 。 生 产 过 程 中 只 需 确定 产品 的 规格 和 数量 ， 确 定 生产 过 程 
的 合理 工艺 过 程 。 相 对 而 言 ， 航 空 公司 的 生产 过 程 显 得 更 加 复杂 。 
航空 公司 向 市 场 销售 的 是 一 份 详尽 的 生产 运营 计划 航班 时 刻 表 ， 价 
格 需要 由 航空 公司 事前 决定 ， 而 这 一 运营 计划 一 旦 投入 市 场 销售 之 
后 ， 就 无 法 随意 调整 。 同 时 为 保证 计划 的 顺利 实施 ， 在 运营 生产 之 
前 及 在 生产 运行 之 中 ， 航 空 公司 要 做 出 周密 科学 的 作业 安排 。 这 一 
作业 安排 涉及 运输 过 程 的 各 个 单位 、 不 同 部 门 。 任 何 环节 的 问题 都 
会 引起 整个 运营 过 程 的 混乱 。 


26. 2 航空 公司 经 营 特征 及 运营 系统 介绍 一 


2.3 ”航空 公司 成 本 构成 体系 '*”] 


划分 航空 公司 成 本 的 基本 途径 有 两 个 : 
(1) 从 航空 公司 为 提供 空运 服务 的 各 种 功能 上 分 析 成 本 的 构成 
(图 2-5) ， 可 分 为 以 下 几 项 : 


I I 
чт (rams) [ 维修 ) 飞机 服务 | | ma 


图 2-5 航空 运营 功能 成 本 划分 

1) 飞行 。 即 直接 运营 成 本 。 

2) 旅客 服务 。 即 售票 、 机 上 旅客 服务 等 与 向 旅客 提供 服务 直接 
相关 的 成 本 

3) 维修 。 即 飞机 与 其 他 设备 的 修理 与 保养 ， 包 括 直接 维修 ， 即 
实际 维修 成 本 和 分 挫 维 修成 本 ， 如 管理 费 等 非 直接 维修 成 本 。 

4) 飞机 服务 。 其 包括 加 油 和 着 陆 等 相关 成 本 。 

5) 促销 。 即 市 场 开发 、 定 座 与 销售 成 本 。 

6) 折旧 。 即 用 以 积累 逐渐 老化 的 飞机 及 其 他 设备 的 价值 消耗 。 

7) 管理 。 其 包括 一 般 行政 管理 、 法 律 诉讼 、 管 理 人 员 的 工资 等 
以 上 项 目 之 外 的 成 本 。 

(2) 从 航空 公司 成 本 的 构成 要 素 、 输 入 的 类 型 上 分 析 成 本 的 构 
成 (图 2-6) ， 可 划分 为 以 下 几 大 项 : 

1) 劳动 力 成 本 。 国 际 上 看 ， 劳 动力 成 本 是 成 本 的 第 一 大 项 ， 平 
均 占 全 部 成 本 的 30% 左右 。 我 国航 空 公司 劳动 力 成 本 相对 所 占 比 例 
较 小 ， 只 有 2% 左 右 (当然 中 外 航空 公司 统计 口径 有 明显 差异 ,不 
宜 进 行 直接 对 比 ) ,但 从 趋势 来 看 , .逐年 有 所 上 升 。 

2) 燃油 成 本 。 有 关 统 计 资 料 表明 ， 燃 油 成 本 占 航 空 公司 总 成 本 
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的 7% ~20% 不 等 ， 它 随 国际 油价 的 变化 上 下 波动 。 由 于 我 国航 油 供 
应 价格 偏 高 ， 使 我 国航 空 公司 平均 航 油 成 本 比 欧美 航空 公司 高 出 
40% 左右 

3) 资本 投入 。 平 均 占 总 成 本 的 10% ~20% ， 包 括 飞机 和 地 面 设 
备 、 设 施 ， 如 机 坪 设 备 、 工 程 维 修 设备 、 办 公设 备 及 办 公 大 楼 等 其 
他 设施 

4) 其 他 成 本 。 由 以 上 成 本 类 别 中 不 包括 的 项 目 所 组 成 ， 在 国外 
航空 公司 平均 总 成 本 中 约 占 35% ~ 50% 。 具 体 包 括 代理 费 、 旅 客 餐 
食 、 飞 机 起 降 费 、 市 场 促销 广告 费 、 飞 机 维修 材料 费 等 项 目 。 


其 他 成 本 劳动 力 成 本 


BEDA 燃油 成 本 


图 2-6 航空 运营 要 素 成 本 划分 
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2.4.1 收益 概念 


过 去 航空 公司 习惯 使 用 载运 率 、 客 座 利 用 率 和 飞机 利用 率 等 指 
标 反映 航空 公司 的 经 营 状况 ， 这 是 计划 经 济 的 产物 。 在 市 场 经 济 条 
件 下 ， 经 济 效益 是 企业 经 营 的 主要 目标 。 因 此 航空 公司 在 使 用 上 述 
指标 的 同时 ， 引 入 “收益 ” (Yield) 这 一 指标 用 以 反映 航空 公司 的 
ЖЕЛЕ 2) 

所 谓 收益 是 指 平均 每 客 公里 (WE) 收入 ， 即 对 于 所 承运 的 每 
位 旅客 ， 每 飞行 一 公里 (英里 ) 所 获得 的 平均 收入 。 它 的 研究 对 象 
既 可 以 是 航空 公司 整个 系统 ， 也 可 以 是 某 一 航班 或 航班 中 的 某 一 
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舱位 [2]。 

每 客 公里 (或 英里 ) 收入 = 运输 收入 /收入 客 公 里 (或 英里 ) 
数 ， 可 表示 为 : 

Yield = Revenue/ RPKs 或 Yield = Revenue/ RPMs 

对 于 单一 票 价 结构 ， 收 益 水 平 取决 于 票 价 水 平 。 对 于 既定 的 运 
量 而 言 ， 通 常 收益 高 就 意味 着 收入 高 ， 航 空 公司 可 以 通过 计算 收益 
的 大 小 来 比较 不 同 航线 或 航班 价格 水 平和 赢利 能 力 的 高 低 。 

在 多 种 票 价 的 情况 下 ， 收 益 这 一 指标 变 得 更 加 复杂 。 某 一 航班 
的 收入 可 以 表示 为 : 

Revenue =f; * p +Í, жр + +f, жр, 

XE, f, b, +, „ЖИ {УЛУ ТЖК; ру, ро, s Pa 
为 不 同 舱位 下 承载 的 旅客 人 数 。 

该 航班 的 收益 水 平 Yield 为 : 

Yield = (f, жр +f, жр ++ +f, *р„) /RPMs 

= (уу жр +y 机 pa +y, жр) / (Pi +р + +р,) 

这 里 ，y ，y2，…，y, 为 不 同 舱位 的 收益 水 平 。 航 班 收 益 的 高 低 

取决 于 各 级 票 价 水 平 的 高 低 和 与 之 对 应 的 旅客 人 数 的 多 少 。 


2.4.2 收益 管理 基本 组 成 


收益 管理 不 仅仅 是 一 个 计算 机 系统 ， 它 是 集 人 力 、 知 识 和 技术 
为 一 体 的 一 个 完整 的 经 营 管理 过 程 ， 如 图 2-7 所 示 。 根 据 已 经 起 飞 
航班 的 订 座 曲线 规律 和 未 来 航班 的 现 有 订 座 水 平 ， 预 测 现 有 航班 安 
排 下 各 舱位 的 旅客 需求 量 。 依 据 不 同 舱位 的 价格 水 平 ， 做 出 座位 分 
配方 案 。 在 确定 座位 分 配方 案 时 ， 要 考虑 到 不 同 舱位 水 平和 超 订 水 
平 ， 从 而 获得 综合 优化 订 座 控制 安排 ， 并 将 此 结果 加 载 到 订 座 系统 
之 中 。 如 遇 特 殊 情况 ， 应 对 计算 机 系统 做 出 的 优化 控制 方案 进行 手 
工 调整 ， 并 人 工 加 载 到 订 座 系统 之 中 。 对 任何 一 个 收益 管理 系统 基 
本 组 成 部 分 而 言 ， 至 少 包括 7 个 组 成 部 分 5 : 

(1) 人 员 。 任 何 系统 都 是 由 人 来 设计 及 控制 的 ， 人 员 是 系统 的 
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图 2-7 收益 管理 基本 流程 图 


灵魂 。 首 先 高 级 管理 人 员 至 关 重 要 ， 只 有 得 到 他 们 的 理解 和 支持 ， 
有 效 的 收益 管理 才 会 成 为 可 能 。 其 次 是 各 有 关 部 门 (图 2-8) 协作 、 
配合 ， 如 果 在 负责 收益 管理 、 战 略 制定 以 及 收入 核算 的 成 员 之 间 能 
达成 共识 ， 收 益 管理 的 潜在 效益 就 会 发 挥 出 来 。 再 次 ， 收 益 管理 人 
员 、 市 场 分 析 人 员 必 须 具 有 很 高 的 技能 组 合 〈 分 析 、 组 织 和 操作 能 
力 )， 必 须 具有 良好 的 知识 结构 (微观 经 济 学 、 运 筹 学 、 系 统 开发 技 
术 和 航空 公司 管理 经 验 等 ) 。 

(2) 定价 。 定 价 部 门 制定 价格 策略 ， 预 测 分 析 市 场 需求 的 变化 
趋势 ;收益 管理 部 门 对 预期 的 需求 做 出 合理 的 反应 。 价 格 和 与 之 相 
对 应 的 限制 条 件 共同 细 分 着 市 场 ， 并 为 收益 管理 提供 了 对 不 同 价格 
的 控制 依据 。 因 此 ， 只 有 定价 专家 和 收益 管理 专家 的 密切 配合 ， 才 
能 确保 收入 的 最 大 化 。 有 人 预言 ， 未 来 的 收益 管理 将 会 是 这 两 类 人 
员 在 同一 办 公 室 并 肩 作战 。 





图 2-8 与 收益 管理 有 关 的 主要 部 门 

(3) 技术 。 技 术 的 进步 正 逐 步 改变 着 收益 管理 系统 本 身 ， 越 来 
越 多 的 航空 公司 尝试 使 用 自动 化 程度 更 高 的 系统 来 改变 原 有 的 手工 
[ 作 过 程 。 有关 人 员 正 尝试 使 用 一 项 新 的 技术 一 一 订 座 系统 上 直接 
附带 独立 的 分 处 理 器 ， 这 种 先进 的 技术 对 航班 优化 技术 的 提高 将 起 
决定 性 作用 

(4) 数据 。 任 何 决策 过 程 都 离 不 开 数据 。 航 空 公司 在 制定 决策 
之 前 应 对 影响 顾客 需求 的 诸多 因素 进行 分 析 ， 如 : 起 点 和 终点 城市 
的 经 济 状况 、 汇 率 变化 、 政 治 因素 、 气 候 特 点 及 自然 灾害 等 方面 。 
同时 ， 航 空 公司 自身 的 因素 也 会 使 数据 发 生动 态 的 变化 ， 如 : 每 年 
的 航班 变化 、 运 力 变化 、 票 价 的 调整 及 各 级 运 价 对 应 限制 条 件 的 变 
化 等 ， 及 时 跟踪 、 准 确 掌握 上 述 变化 ,并 依 此 做 出 迅速 反应 ， 是 收 
益 管 理 过 程 的 重要 环节 。 

(5) 预测 。 预 测 是 收益 管理 系统 的 核心 ， 是 以 离 港 载运 状况 为 
依据 做 出 的 ， 但 它 不 仅 局 限于 一 维 的 时 间 序 列 估计 。 通 过 对 历史 数 
据 的 分 析 ， 探 求 起 飞 前 不 同时 间 的 订 座 量 与 离 港 载运 率 之 间 相互 影 
响 的 规律 ;依据 现 有 订 座 量 ， 获 得 对 未 来 航班 离 港 之 前 的 订 座 趋势 
预测 。 

(6) 优化 。 收 益 管理 就 其 本 质 而 言 是 一 种 优化 过 程 ， 通 过 航班 
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载运 数量 及 其 旅客 成 分 的 优化 ， 实 现 航 班 收入 的 优化 ， 即 在 提高 航 
班 载运 率 的 同时 ， 尽 量 多 地 承载 高 收益 旅客 。 

(7) 衡量 。 对 收益 管理 工作 提供 反馈 是 必 不 可 少 的 过 程 。 衡 量 
能 够 量化 收益 管理 部 门 对 企业 的 作用 和 收益 管理 的 潜在 效益 ， 追 踪 
收益 管理 的 结果 

在 一 个 成 功 的 收益 管理 部 门 中 ， 每 一 个 部 分 都 是 必 不 可 少 的 组 
成 部 分 ， 每 一 部 分 对 促进 收入 的 增长 都 起 着 巨大 的 作用 。 只 有 当 收 
益 管 理 部 门 与 其 他 为 之 提供 信息 的 关键 部 门 之 间 存 在 真正 沟通 和 反 
馈 的 时 候 ， 收 益 管理 的 作用 才能 全 部 发 挥 出 来 
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航空 公司 的 战略 规划 是 在 三 个 层次 计划 之 间 持 续 的 信息 交换 
过 程 (图 2-9)。 三 个 层次 计划 包括 : 公司 发 展 战略 规划 、 公 司 
资源 规划 及 具体 实施 计划 。 处 于 高 层 的 公司 战略 规划 ， 主 要 确 
定 、 调 整 (更 新 ) 公司 的 目标 和 政策 。 第 二 层 公司 资源 规划 主要 
制定 公司 的 四 项 重要 资源 一 一 财务 、 航 线 、 市 场 和 机 队 之 间 的 协 
调 计划 。 第 三 个 层次 与 航空 公司 运营 各 部 门 在 执行 计划 过 程 中 的 
行动 有 关 ， 四 项 资源 计划 之 间 互 相交 换 信息 ， 同 时 ， 每 一 项 规划 
同 与 之 相关 的 执行 部 门 交换 信息 、 互 相 影响 ， 最 终 影响 到 公司 的 
具体 运营 行为 3 。 

机 队 规划 是 航空 公司 规划 框架 中 资源 规划 的 重要 组 成 部 分 。 首 
先 ， 机 队 规划 已 成 为 航空 公司 计划 工作 的 一 个 十 分 重要 的 内 容 。 在 
航空 公司 的 机 队 规划 与 战略 规划 之 间 存 在 着 很 强烈 的 依存 关系 。 另 
-方面 ， 在 机 队 规 划 与 其 他 三 项 资源 之 间 〈 财务、 市场、 航线 ) К 
存在 相互 影响 。 各 环 之 间 以 及 同一 环 内 各 因素 之 间 相互 影响 程度 
取决 于 公司 规模 的 大 小 、 公 司 结构 、 财 务 的 稳定 性 等 。 

从 上 述 三 层 计划 的 关系 可 以 看 出 ， 在 实现 航空 公司 经 营 战 略 目 
标的 过 程 中 ， 机 队 调 整 的 计划 方案 、 航 班机 型 选择 方案 是 其 基本 保 
证 之 = 
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图 2-9 航空 公司 战略 规划 层次 


2.6 ”航空 公司 经 营 仿真 系统 动力 学 模型 的 建立 


基于 以 上 对 航空 公司 财务 预测 系统 整体 结构 的 分 析 ， 结 合 
因素 之 间 的 关系 并 根据 系统 动力 学 的 建 模 要 求 ， 进 一 步 构 建 整个 
系统 下 的 各 子 系统 。 子 系统 的 划分 和 各 因素 的 选取 参照 一 般 的 航 
空运 输 企 业 的 管理 模式 、 经 营 模式 和 财务 核算 模式 。 整 个 系统 划 
分 为 : 机 队 规划 子 系统 、 客 与 货 流 量子 系统 、 人 力 资 源 子 系统 、 
固定 资产 子 系统 、 存 货 子 系统 、 资 产 负债 子 系统 、 收 入 成 本 子 系 
统 、 现 金 流量 子 系统 、 所 有 者 权益 子 系统 。 其 中 ， 各 子 系统 根据 
需要 分 别 建立 各 种 变量 的 模型 。 在 本 节 中 ， 运 用 系统 动力 学 专业 
语言 并 建立 相应 的 数学 方程 进一步 刻画 系统 中 各 变量 之 间 的 相互 
作用 关系 。 


2.6.1 机 队 规划 子 系统 


为 了 方便 起 见 ， 在 本 系统 中 将 航空 公司 的 运营 飞机 分 为 A Ж K 
机 、B 型 飞机 、C 型 飞机 三 类 。 这 是 依据 飞机 型 号 大 小 、 载 重量 大 
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小 和 发 动机 的 个 数 来 分 类 的 。 一 般 来 说 ，A 型 飞机 指 大 型 的 带 有 双 
通道 的 宽 体 飞机 ， 客 机 的 座 级 在 200 座 以 上 ， 并 且 通 常 具 有 两 个 以 
上 发 动机 ， 多 用 于 干线 远程 飞行 。B 型 飞机 指 具 有 单 通道 ， 座 级 在 
100 座 以 上 ，200 座 以 下 ， 带 有 两 个 发 动机 ， 主 要 用 于 执行 中 程 干线 
飞行 任务 的 飞机 。C 型 飞机 属于 小 型 飞机 ， 通 常 只 有 一 个 发 动机 ， 
多 用 于 支线 航空 。 在 机 队 规 划 子 系统 中 ， 通 过 模型 的 建立 来 反映 整 
个 机 队 的 规模 和 飞机 的 年 龄 结构 。 按 照 飞 机 划分 为 A、B、C 三 类 的 
前 提 ， 进 一 步 详 细 地 划分 为 A 型 客机 、A 型 货机 、B 型 客机 、B 型 
货机 、C 型 客机 、C 型 货机 。 为 了 体现 飞机 的 年 龄 结构 设置 了 30 个 
流 位 变量 ， 每 一 个 机 龄 阶段 为 一 个 流 位 变量 。 根 据 统 计 资 料 飞机 的 
服役 年 龄 当前 最 长 能 达到 30 年 ， 因 此 在 本 系统 中 设置 了 30 个 流 位 
变量 。 每 年 新 增加 的 飞机 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 用 来 提高 运输 能 力 
而 增加 的 飞机 ， 也 就 是 飞机 引进 计划 中 所 确定 的 飞机 引进 数量 ; 另 
外 一 部 分 指 为 了 填补 退役 飞机 带 来 的 运力 减少 而 需要 引进 的 飞机 。 
飞机 的 引进 计划 很 难 通过 量化 的 方式 来 分 析 因 素 从 而 确定 数量 ， 同 
时 ， 飞 机 的 价值 比较 大 ， 在 分 析 飞 机 引进 数量 的 时 候 不 宜 建立 流 位 
流 率 系 ， 因 此 在 本 系统 中 ， 只 能 以 设置 表 函 数 的 形式 来 反映 航空 公 
司 引 进 飞机 的 战略 规划 。 
在 本 系统 下 变量 比较 多 ,按照 飞机 的 分 类 在 Vensim 软件 中 
共 包 括 6 个 View。 在 这 里 为 了 简化 仅 以 A 型 客机 为 例 对 模型 进 
行 说 明 ， 其 他 机 型 的 模型 结构 类 似 。 如 图 2-10 所 示 ，AK 一 1 ~ 
AK 一 30 指 从 1 年 机 龄 到 30 年 机 龄 各 机 龄 阶段 的 飞机 数量 。 每 过 
-年 后 ， 当 前 年 龄 阶段 的 所 有 飞机 转 入 下 一 个 年 龄 阶段 ， 通 过 两 
个 流 位 变量 之 间 的 流 率 变量 delayAK 来 实现 。 从 而 让 管理 者 能 清 
楚 地 了 解 到 每 一 个 机 龄 阶段 现 有 的 飞机 数量 。 同 时 ，AKHY1 ~ 
AKHY10 这 10 个 流 率 变 量 是 用 来 反映 航空 公司 飞机 的 退役 情况 ， 
基于 飞机 的 服役 年 龄 ， 飞 机 退役 的 时 间 一 般 落 在 第 20 年 到 第 30 
年 之 间 ， 因 此 ,设置 了 这 10 个 流 位 变量 。 这 样 也 同时 让 管理 者 
清楚 地 了 解 到 飞机 的 退役 情况 。 





34. 2 航空 公司 经 营 特征 及 运营 系统 介绍 


АК—1 СЕЗ Ы з ER ы АК—5 


elayAK 上- 一 delayAK2- 一 delayAK3- 一 delayAK4 


š delayAKS 
ve lakes Ua yes q 


ET ‘delayAK9—delayAK8—delayAK7——delayAK 


















> < 2> j є: 
<AKHYI0> SAR my AKHYS> 


n ESV 
<AKHY < 
ТАКНҮб > ES ARHY3> 


TYAK 





图 2-10 ”机 队 规 划 子 系统 模型 


模型 基本 方程 式 如 下 : 
(1) 新 增 A 型 客机 =A 型 客机 引进 计划 (time) +TYAK; 
(2) TYAK = АКНҮ1 + AKHY2 + AKHY3 + AKHY4 + АКНҮ5 + 
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АКНҮб + AKHY7 + AKHY8 + AKHY9 + AKHY10; 

(3) AK—I = INTEG ( + 新 增 A 型 客机 - delayAK1， 初 始 值 ) ; 

(4) AK 一 n = INTEG ( + delayAKn -1 - delayAKVn +1， 初 始 
值 ), 其 中 n=2 ~20; 

(5) AK—n = INTEG ( +delayAKn - 1 – AHHYn -20 - delayAKn 
+1， 初 始 值 ) ， 其 中 n=21 ~30; 

(6) AK = AK 一 1 + AK 一 2 +… + AK 一 30。 


2.6.2 客 与 货 流量 预测 子 系统 


该 系统 反映 航空 公司 的 客运 和 货运 流量 变化 ， 其 系统 动力 学 模 
型 如 图 2-11 所 示 。 该 系统 中 设置 有 累计 客流 量 和 累计 货 流 量 两 个 累 
计 型 流 位 变量 ， 旅 客流 入 率 和 货 流 率 两 个 流 率 变量 。 该 模型 中 流 率 
变量 是 建立 在 初始 流 率 的 基础 上 进行 变化 的 。 其 中 货 流 率 受到 企业 
所 在 区 域 经 济 发 展 状况 、 航 线 累 加 长 度 变化 的 影响 。 区 域 经 济 发 展 
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图 2-11 客 与 货 流量 子 系统 模型 
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通过 区 域 经 济 增长 率 来 反映 。 航 线 累加 长 度 影响 因子 指 已 开通 的 所 
有 航线 长 度 累加 后 其 累加 值 每 年 的 变化 率 。 在 计算 客流 率 的 时 候 增 
加 一 个 因子 PL (航运 网 点 城市 人 口 流量 因子 )。 设 置 航线 累加 长 度 
影响 因子 是 出 于 对 客流 量 和 货 流 量 的 科学 统计 ， 采 用 吨 * 公里 和 人 
* 公里 为 单位 进行 统计 。 再 以 计算 出 的 客流 率 和 货 流 率 与 考虑 运输 
企业 自身 运输 能 力 所 确定 的 年 度 饱 和 货运 量 和 客运 量 进行 比较 ， 取 
较 小 值 为 最 终 的 客流 率 和 货 流 率 520 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 累计 货 流量 =INTEG ( + 货 流 率 ， 累 计 货 流量 初始 值 ) ; 

(2) 累计 客流 量 = INTEG ( + 旅客 流入 率 ， 累 计 客 流量 初始 
fi); 

(3) 饱和 货运 量 = 航线 累加 长 度 变 化 (Time) = 初始 航线 累加 长 
ДЕ ж 货机 年 度 满 载运 量 (Time); 

(4) 饱和 客运 量 = 航线 累加 长 度 变 化 (Time) * 初始 航线 累加 长 
度 * 客机 年 度 满 载运 量 (Time); 

(5) 物流 指数 变化 = 企业 所 在 区 域 经 济 发 展 (Time) ж 转化 
系数 ; 

(6) 货 流 率 =IF THEN ELSE (饱和 货运 量 > 初始 货 流 率 * 航 
线 累加 长 度 变化 (Time) ж 物流 指数 变化 , 初始 货 流 率 * 物流 指数 
变化 * 航线 累加 长 度 变化 (Time), 饱和 货运 量 ); 

(7) 旅客 流入 率 =IF THEN ELSE (饱和 客运 量 > 初始 客流 率 * 
物流 指数 变化 * 航线 累加 长 度 变 化 (Time) + PL (Time), 初始 客流 
率 * 物流 指数 变化 * 航线 累加 长 度 变化 (Time) ж PL (Time), fü 
和 客运 量 ) o 


2. 6.3 ”人 力 资源 子 系统 


航空 运输 业 是 一 个 资本 、 劳 动 、 科 技 密集 的 行业 。 从 世界 范围 
来 看 ， 劳 动力 成 本 平均 是 航空 公司 全 部 成 本 的 三 分 之 一 。 因 此 对 
于 航空 运输 企业 来 说 ， 人 力 资 源 系统 的 变化 对 经 营 状况 的 各 指标 
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有 很 大 的 影响 。 在 人 力 资源 子 系统 中 按照 劳动 力 的 性 质 和 工作 的 
岗位 ， 分 别 设立 了 飞机 维护 人 员 、 地 勤 人 员 、 空 乘 人 员 、 机 组 人 
员 、 销 售 人 员 和 管理 人 员 六 个 流 位 变量 来 反映 航空 运输 企业 的 在 
职员 工 状况 。 飞 机 维护 人 员 主 要 包括 对 飞机 和 部 件 定期 检修 和 不 
定期 维修 的 所 有 工作 人 员 。 该 变量 主要 受到 飞机 维护 工作 量 的 影 
响 ， 而 飞机 维护 工作 量 的 改变 受 飞 机 数量 的 影响 ， 飞 机 维护 工作 
量 以 人 “小 时 为 单位 计算 。 地 勤 人 员 主 要 指 地 面 上 针对 旅客 及 货 
运 服 务 的 人 员 ， 航 班次 数 的 变化 成 为 影响 地 勤 人 员 数 量 的 主要 因 
素 。 机 上 服务 人 员 包 括 飞行 中 餐饮 服务 人 员 、 空 保 、 乘 务 员 ， 该 
流 位 变量 和 机 组 人 员 一 样 受 航班 次 数 和 轮班 工作 规定 的 影响 。 销 
售 工作 人 员 与 所 设立 的 销售 终端 数量 有 关 。 管 理 人 员 与 运输 生产 
的 直接 接触 小 ， 其 数量 相对 稳定 ,一 般 来 说 随 公 司 的 规模 变化 和 
结构 调整 而 改变 。 所 有 以 上 流 位 变量 的 流出 率 与 公司 员工 的 年 龄 
结构 有 很 大 关系 ， 随 着 时 间 的 推移 会 产生 退休 人 员 。 同 时 在 流入 
率 中 ， 除 了 受到 经 营 规模 变化 而 需要 新 增 的 员工 以 外 ， 还 存在 填 
补 退 休 岗 位 的 人 员 。 在 本 系统 的 模型 中 ，PA 为 标准 有 效 个 人 年 度 
维护 工作 量 ， 变 量 中 带 有 ty 字母 为 退休 人 员 数 量 ， 其 中 tyl 表示 男 
性 退休 人 员 ，ty2 表示 女性 退休 人 员 。AT、BT、CT 表示 各 种 机 型 
需要 的 维护 工作 量 ， 以 人 小 时 为 单位 。JA、JB、JC 为 各 机 型 需 
要 的 标准 机 组 人 员 数 量 。KA КВ, KC 为 各 类 客机 需要 的 标准 空 
乘 人 员 数 量 。 整 个 系统 如 图 2-12 所 示 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 新 增 销售 人 员 = 单个 终端 人 数 * 新 增 定点 销售 终端 (Time) 
+Xtyl + Xty2; 

(2) 新 增 管理 人 员 = 新 增 管理 岗位 (Time) +Gtyl + Gty2; 

(3) 新 增 地 勤 人 员 = 新 增 航空 港口 数量 (Time) + 港口 基本 地 勤 
人 数 + Dtyl + Dty2; 

(4) 新 增 飞机 维护 人 员 = (新 增 A 型 飞机 * AT+ 新 增 B 型 飞机 
* BT+ 新 增 C 型 飞机 * CT) /PA +Ftyl + Fty2; 
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图 2-12 ”人 力 资源 子 系统 模型 
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(5) 新 增 机 组 人 员 = (新 增 A 型 飞机 *JA+ 新 增 B 型 飞机 *JB 
+ 新 增 C КИ ЈС) ж 轮班 工作 调整 系数 +Jtyl +Ji2; 

(6) 新 增 空 乘 人 员 = (新 增 AK * KA + 新 增 BK + KB + 新 增 CK 
* KC) * 轮班 工作 调整 系数 + Ktyl + Kty2; 

(7) Е18—25 = INTEG (新 增 飞 机 维护 人 员 - delayfl ， 初 始 
值 ) ; 

(8) Fn 一 n+4= INTEG (delayfm + 1 -delayftm， 初 始 值 ) ， 其 中 
226 531, 36. .41. 36, O m =l; 2, 37 2. 8; 

(9) F51—55 = INTEG (delayf6 — delayf7 - delayf9 ,初始 值 ) ; 

(10) J18 一 25 = INTEG (新 增 机 组 人 员 -delayjl ， 初 始 值 ) ; 

(11) Jn—n +4 = INTEG (delayjm +1 – delayjim， 初 始 值 ) Ж 
RUSS. 31, 36, 41, 46, 56, т=1, 2, 3, = 8; 

(12) Ј51—55 = INTEG (delayj6 - delayj7 – delayj9, 初始 值 ) ; 

(13) KI8—25 = INTEG (新 增 空乘 人 员 - delayk1 ， 初 始 值 ) ; 

(14) Kn 一 n+4= INTEG (delaykm +1 -delaykm， 初 始 值 ) Ж 
tH п=26, 31. 36, 41, 46, 56, m=1, 2, 3, +, 8; 

(15) К51—55 = INTEG (delayk6 - delayk7 - delayk9, 初始 
值 ); 

(16) X18 一 25 = INTEG (新 增 销售 人 员 - delayxl ， 初 始 值 ) ; 

(17) Xn 一 n +4 = INTEG (delayxm +1 – delayxm, 初始 值 )， 其 
ф п=26, 31. 36. 41, 46, 56, m=1, 2, 3, •·, 8; 

(18) Х51—55 = INTEG (delayx6 - delayx7 - delayx9， 初 始 
值 ) ; 

(19) G18 一 25 = INTEG (新 增 管理 人 员 = delaygl ， 初 始 值 ) ; 

(20) Gn 一 n +4 = INTEG (delaygm +1 – delaygm， 初 始 值 ) Jk 
H n=26. 31, 36, 41...46. 56, ш=1, AAS, 

(21) G51—55 = INTEG (delayg6 - delayg7 - delayg9， 初 始 
值 ) ; 

(22) D18 一 25 = INTEG (新 增 地 勤 人 员 - delaydl ， 初 始 值 ) ; 
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(23) Dn 一 n +4 = INTEG (delaydm +1 -delaydm， 初 始 值 ) 其 
Ф п =26, 31, 36, 41, 46, 56, m=1, 2, 3, ++, 8; 
(24) 051—55 = INTEG (delayd6 – delayd7 – delayd9， 初 始 
值 ) o 


2.6.4 固定 资产 子 系统 


对 于 多 数 航空 公司 来 说 ， 购 买 飞机 支付 的 费用 是 一 笔 巨 大 的 财 
务 开支 。 航 空 公司 多 采用 租赁 的 方式 取得 飞机 的 使 用 权利 ， 其 中 特 
别 以 融资 租赁 较为 常见 。 本 书 在 航空 公司 自 购 与 租赁 飞机 相 结合 的 
假设 前 提 下 研究 航空 公司 的 运营 ， 因 此 航空 公司 的 固定 资产 价值 在 
总 资产 中 占 到 很 大 的 比例 。 对 于 航空 公司 来 说 ， 主 要 的 价值 比较 大 
的 固定 资产 包括 飞机 和 各 种 备用 发 动机 。 这 两 类 固定 资产 对 航空 运 
营 企 业经 营 的 影响 有 着 举足轻重 的 作用 。 在 固定 资产 的 子 系统 中 对 
固定 资产 详细 的 刻画 也 主要 是 针对 飞机 和 备用 发 动机 。 在 该 系统 模 
型 中 设 有 备用 发 动机 净值 、 飞 机 净值 、 其 他 固定 资产 、 固 定 资产 累 
计 折 旧 、 计 提 发 动机 年 折旧 额 、 计 提 飞 机 年 折旧 额 6 个 流 位 变量 ， 
如 图 2-13 所 示 。 飞 机 折旧 的 计算 以 机 型 分 类 进行 核算 ， 其 中 A 型 和 
B 型 飞机 按照 百 吨 及 以 上 起 飞 全 重 折旧 率 进行 计算 ，C 型 飞机 按照 
百 吨 以 下 起 飞 全 重 折旧 率 计 算 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 计 提 发 动机 年 折旧 额 = INTEG (新 增发 动机 年 折旧 额 - 到 
期 免 提 发 动机 折旧 (Time) ， 初 始 值 ) ; 

(2) 备用 发 动机 净值 = INTEG (新 增发 动机 价值 - 计 提 发 动机 
年 折旧 额 - 发 动机 报废 回收 残 值 (Time) ， 初 始 值 ) ; 

(3) 新 增 飞 机 年 折旧 额 = (А 型 客机 引进 + A 型 货机 引进 ) * A 
型 飞机 价值 估计 * 百 吨 及 以 上 起 飞 全 重 折旧 率 + (B 型 客机 引进 + В 
型 货机 引进 ) = B 型 飞机 价格 估计 * 百 吨 及 以 上 起 飞 全 重 折旧 率 + 
(С 型 客机 引进 + C 型 货机 引进 ) = C 型 飞机 价值 估计 * 百 吨 以 下 起 
飞 全 重 折旧 率 ; 
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(4) 计 提 飞机 年 折旧 额 = 新 增 飞机 年 折旧 额 - 到 期 免 提 飞机 折 
IH (Time); 

(5) 飞机 净值 = INTEG (新 增 飞 机 价值 - 飞机 价值 减少 ， 初 始 
f); 

(6) 其 他 固定 资产 = (其 他 固定 资产 扩 增 加 (Time) + 其 他 固 
定 资产 折旧 (Time) ， 初 始 值 ) ; 

(7) 折旧 = 其 他 固定 资产 折旧 + 计 提 发 动机 年 折旧 额 + 计 提 飞 
机 年 折旧 额 ; 

(8) 固定 资产 累计 折旧 = INTEG ( + 折旧 ， 初始 值 ) 。 


2.6.5 存货 子 系统 


航空 公司 的 存货 和 一 般 的 企业 不 一 样 ， 一 般 生 产 或 商品 贸易 企 
业 的 存货 主要 是 用 来 销售 的 ， 持 有 存货 的 目的 是 变现 ， 而 航空 运输 
企业 持 有 的 存货 首要 目的 不 是 变现 而 是 服务 于 航空 运输 生产 。 存 货 
中 储存 的 航空 器 材 在 价值 上 和 数量 上 都 占有 相当 大 的 比例 。 飞 机 运 
行 所 需要 的 各 种 器 材 包括 备用 器 材 种 类 繁多 ， 大 体 来 说 航空 嚣 材 可 
分 为 周转 件 和 消耗 件 。 除 此 之 外 ， 航 空 公司 还 要 定期 采购 机 上 (E 
要 是 客机 ) 旅客 服务 供应 品 ， 这 部 分 存货 相对 来 说 价值 比较 低 ， 对 
于 国内 一 些 低 成 本 航空 公司 甚至 取消 或 者 尽量 减少 。 在 存货 子 系统 
中 共 设 置 了 航 材 消耗 件 库存 、 低 价 周 转 件 库存 、 机 上 供应 品 库存 三 
个 流 位 变量 ， 如 图 2-14 所 示 。 航 空 器 材 的 库存 受 机 队 规模 、 数 量 的 
影响 ， 机 上 供应 品 主要 受到 客运 航班 变化 的 影响 号 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 航 材 消 耗 件 库存 = INTEG ( 消耗 件 采购 - 消耗 件 减少 ， 初 
ШШ); 

(2) 消耗 件 采购 = 机 队 扩 增 调整 = 消耗 件 月 采购 * 12 

(3) 消耗 件 减少 = ZA ж A 型 年 度 标准 消耗 + ZB * B 型 年 度 标准 
消耗 + ZC * C 型 年 度 标准 消耗 ; 

(4) 低 价 周 转 件 库存 = INTEG (周转 件 采购 - 周转 件 价值 减 
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图 2-14 存货 子 系统 模型 

少 ,初始 值 ) ; 

(5) 周转 件 采 购 = 新 增 周转 件 价值 比 * 新 增 飞机 价值 * 周转 件 
报废 补充 ; 

(6) 周转 件 价值 减少 = 低 价 周转 件 库存 = 周转 件 报废 价值 比 ; 

(7) 机 上 供应 品 库存 = INTEG (供应 品 采 购 - 机 上 供应 品 消 
Ж, 初始 值 ) ; 

(8) 供应 品 采购 = 12 = 供应 品 月 采购 * 供应 品 采购 调整 
(Time); 

(9) 机 上 供应 品 消耗 = 客机 航班 数量 (Time) * 往返 系数 * 有 
效 飞行 次 数 * 单程 标准 消耗 。 


2.6.6 资产 负债 子 系统 
航空 运输 企业 的 资产 明细 项 目 比较 多 ， 其 中 固定 资产 和 存货 所 
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占 的 比重 很 大 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 : 一 是 其 交通 运输 工具 价格 昂 
贵 ， 占 用 的 资本 比较 大 ， 国 内 大 部 分 航空 公司 都 采用 租赁 的 方式 取 
得 ; 二 是 对 飞机 进行 维护 的 设施 、 设 备 、 备 用 发 动机 、 各 类 航空 周 
转 件 、 航 空 材料 储备 占用 资金 量 大 。 у Ө es P 
要 较 大 资本 的 原因 。 资 产子 系统 中 按照 会 计 原 则 并 结合 航空 运输 企 
业 自 身 的 特点 分 别 对 飞机 、 备 用 发 动机 、 机 动车 辆 现金 流量 、 建筑 
物 和 各 类 应 收 账 款 进行 预测 。 除 各 类 应 收 账 款 以 外 的 其 他 变量 在 资 
产 模型 的 子 模型 中 反映 。 各 航空 运输 企业 的 负债 子 系统 相对 简单 一 
点 ， 在 模型 中 以 长 期 负债 和 短期 负债 进行 描述 ， 设 负债 为 流 位 变量 ， 
如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 资产 负债 子 系统 


模型 基本 方程 式 如 下 : 
(1) 资产 = 飞机 净值 + 其 他 固定 资产 + 各 类 应 收 账 款 + 备用 发 
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动机 净值 + 存货 + 累计 兆 现 金 流量 ; 

(2) 负债 =INTEG ( + 新 增 负债 -债务 偿还 ， 负 债 初始 值 ) ; 

(3) 新 增 负 债 = 各 类 短期 应 付款 + 长 期 负债 ; 

(4) 各 类 短期 应 付款 = (航空 运营 成 本 -飞行 折旧 ) * (1 - 
经 营 活动 现金 支付 比例 ) ; 

(5) 长 期 负债 = 飞机 融资 租赁 款 + 债务 融资 款 ; 

(6) 债务 偿还 = 短期 债务 偿还 + 长 期 负债 偿还 ; 

(7) 长 期 负债 偿还 = 飞机 融资 租赁 费 (Time) + 到 期 偿还 融 
资 款 ; 

(8) 飞机 融资 租赁 费 = INTEG ( + 飞机 融资 租赁 款 * 融资 租赁 
均衡 费 率 - 租赁 到 期 免 付 租赁 费用 (Time)， 飞 机 融资 租赁 费 初始 
值 ) 


2.6.7 收入 成 本 子 系统 


航空 运输 企业 收入 来 源 主要 包括 两 大 块 ， 即 客运 收入 和 货运 收 
入 。 部 分 航空 公司 还 包括 航空 邮件 的 收入 ， 航 空 货运 也 存在 以 客机 
腹 仓 的 形式 进行 运输 。 为 了 研究 方便 起 见 ， 本 书 暂 不 考虑 这 两 种 情 
况 ， 客 、 货 运输 实行 独立 核算 。 在 本 系统 中 不 存在 流 位 变量 ， 这 主 
要 是 和 会 计 系统 中 要 求 收 入 和 成 本 账户 年 末 转 入 本 年 利润 而 不 留 余 
额 相 对 应 。 本 系统 中 所 有 的 变量 最 终归 集 到 航空 运营 收入 和 航空 运 
营 成 本 两 个 变量 (图 2-16) ， 也 即 是 会 计 中 的 主 营业 务 收 入 和 主 营 
业务 成 本 。 其 中 客运 收入 和 货运 收入 又 分 别 分 A、B、C 机 型 进行 核 
算 ， 客 运 量 单位 为 人 * 公里 ， 货 运 量 单位 为 吨 * 公里， 航线 的 长 度 
以 各 机 型 所 分 配 的 折 中 长 度 为 准 。 同 时 客运 量 还 受到 上 座 率 的 影响 ， 
货运 量 受到 载运 率 的 影响 ， 人 “公里 和 吨 ， 公里 运输 价格 受 市 场 价 
格 波动 率 的 影响 。 航 空运 营 的 成 本 相对 收入 更 加 复杂 ， 影 响 的 因素 
和 成 本 类 别 众多 ， 主 要 的 成 本 包括 : 飞行 成 本 、 旅 客服 务 成 本 、 维 
修成 本 、 机 场 服务 成 本 、 飞 机 保险 费用 ， 其 中 又 以 飞行 成 本 所 占 的 
比例 最 大 。 飞 行 成 本 是 与 飞机 飞行 有 关 的 直接 成 本 ,包括 机 组 成 本 、 
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ууа, же» 支付 机 场 费 用 和 飞行 折旧 。 航 空 燃油 费用 比例 较 
占 航 空运 营 成 本 的 40% 以 上 ， 这 也 是 航空 公司 易 受 油价 波 
r rss D S S. 
计算 ， 由 于 飞机 的 耗 油 量 还 受到 飞行 状态 的 影响 ， 所 以 对 起 降 过 
程 和 平 飞 过 程 分 别 进 行 核算 ， 飞 机 耗 油 量 受 起 降 架 次 和 平 飞 时 间 
的 影响 。 
онро ШЕ: 
) 航空 运营 收入 = 客运 收入 + 货运 收入 ; 

(2) 客运 收入 = (А 型 客运 量 + B 型 客运 量 + C 型 客运 量 ) = 
A ° 公里 运输 价格 * 价格 波动 率 ; 

(3) 货运 收入 = (А 型 货运 量 + B 型 货运 量 + C 型 货运 量 ) = 
吨 ， 公 里 运输 价格 * 价格 波动 率 ; 

(4) 航空 运营 成 本 = (旅客 服务 成 本 + 机 场 服 务 成 本 + 维修 成 
本 + 飞机 保险 费用 + 飞行 成 本 ) ж 汇率 影响 因子 ; 

(5) 飞行 成 本 = 支付 机 场 费 用 + 机 组 成 本 + 航空 燃油 费用 + К 
行 折旧 ; 

) 机 组 成 本 = 机 组 人 员工 资 + 机 组 人 员 培 养 费 挫 销 ; 

(7) 航空 燃油 费用 = (年 平 飞 小 时 耗 油 量 * 年 平 飞 时 间 累 计 
(Time) + 起 降 折 中 耗 油 量 * 起 降 架 次 ) = 航 油价 格 水 平 * 航 油价 格 
波动 率 ; 

) 支付 机 场 费 用 = 机 场 起 降 费 + 机 场 进 近 指挥 费用 + 航路 费 
+ Eee 
) 旅客 服务 成 本 = 机 上 供应 品 消耗 + 空乘 人 员工 资 ; 

Шела 维护 人 员 标 准 工 资 * ZF + 航空 器 材 消 耗 ; 

(11) 机 场 服 务 成 本 = 地 勤 人 员工 资 + (基期 机 场 物资 消耗 + 
基期 机 场 租赁 费用 ) * (1+ 机 场 费用 增长 率 ); 

(12) 飞机 保险 费用 = 保费 比例 * 飞机 净值 ; 

(13) 航空 运营 利润 = 航空 运营 收入 -航空 运营 成 本 。 
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2.6.8 现金 流量 子 系统 


本 系统 设 有 累计 净 现 金 流 量 一 个 流 位 变量 (图 2- 17) ， 反 映 企 
业 在 一 个 时 间 点 的 现金 存量 情况 ， 受 现金 流入 和 现金 流出 两 个 流 率 
变量 的 影响 ， 现 金 流入 包括 经 营 活动 现金 流入 、 资 本 扩充 现金 流入 、 
固定 资产 回收 ， 现 金 流出 包括 经 营 活动 现金 流出 、 投 资 活动 现金 流 
出 、 偿 还 债务 现金 支付 、 分 派 股东 现金 。 
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图 2-17 收入 成 本 子 系统 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 现金 流入 = 固定 资产 回收 + 经 营 活动 现金 流入 + 债务 融资 
+ 资本 扩充 现金 流入 (Time); 

(2) 现金 流出 = 偿还 债务 现金 支付 + 投资 活动 现金 流出 + 经 营 
活动 现金 流出 + 分 派 股东 现金 ; 

(3) 经 营 活动 现金 流出 = 管理 费用 + 经 营 成 本 现金 流出 + 支付 
税金 + 销售 费用 + 财务 费用 ; 

(4) 投资 活动 现金 流出 = 飞机 购置 支出 (Time) + 其 他 固定 资 
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产 投资 ; 
(5) 偿还 债务 现金 支付 = 短期 债务 偿还 + 长 期 负债 偿还 ; 
(6) 分 派 股东 现金 = 现金 分 配 比 * 股利 分 配 ; 
(7) 累计 净 现 金 流量 = INTEG ( + 现金 流入 - 现金 流出 ， 累 计 
净 现 金 流 量 初始 值 ) ; 
(8) 年 度 净 现金 流 = 现金 流入 -现金 流出 。 


2.6.9 所 有 者 权益 子 系统 


该 子 系统 中 设 有 未 分 配 利润 、 实 收 资 本 、 资 本 公 积 和 盘 余 公 积 
四 个 流 位 变量 ， 如 图 2-18 所 示 。 该 系统 中 各 变量 的 变化 因素 和 系统 
结构 主要 是 依照 会 计 核 算 标 准 进 行 设置 的 。 年 末 所 有 收入 和 成 本 类 
账户 都 转 人 利润 分 配 账 户 ， 该 子 系统 反映 了 航空 公司 经 营 成 果 的 分 
配 状况 和 流程 
模型 基本 方程 式 如 下 : 
) 税 前 利润 = 营业 收入 -营业 支出 + 营业 外 收入 -营业 外 支 
出 -财务 费用 -销售 费用 -管理 费用 — 营业 税金 及 附加 ; 
(2) 未 分 配 利润 = INTEG ( + 税 后 利润 - 利润 分 配 ， 未 分 配 利 
润 初始 值 ) ; 
(3) HAAR = INTEG ( + 法 定 艇 余 公 积 + 任 意 鱼 余 公 积 - BL 
余 公 积 转 增资 本 ， 盘 余 公 积 初始 值 ) ; 
) 实 收 资本 = INTEG ( + 资本 扩充 -股份 回 购 , 实 收 资本 初 
始 值 ) 
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航空 公司 运营 仿真 模型 应 用 案例 
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基于 上 一 音 所 建立 的 航空 公司 经 营 仿真 模型 各 子 系统 ， 本 章 将 
通过 整合 各 子 系统 模型 ， 构 造 完整 的 航空 公司 整体 运营 模型 。 在 本 
章 中 结合 国内 某 航空 公司 的 经 营 概况 ， 将 实际 有 关 数 据 导入 运营 模 
型 ， 并 在 此 基础 上 不 断 优化 模型 的 相关 参数 ， 通 过 历史 经 营 数据 与 
仿真 结果 进行 比较 ， 最 后 得 出 优化 的 运营 仿真 模型 。 模 型 的 上 机 仿 
真 结果 最 后 归 集 到 相关 的 财务 经 营 指标 和 运营 管理 指标 ， 结 合 仿真 
起 点 实际 状况 做 出 航空 公司 未 来 五 年 的 经 营 状况 和 规模 的 预测 


3.1 样本 企业 基本 概况 


国内 A 航空 公司 ， 总 部 地 处 国内 某 大 型 城市 ， 成 立 于 1985 年 ， 
现 拥 有 员工 7640 人 ， 航 空运 输 网 络 线路 布局 采取 中 枢 辐 ( hub- 
spoke-system，HSS) ， 国 际 国内 航空 网 络 分 布点 总 计 30 个 ， 航 空运 
输 业 务 主要 集中 在 国内 。A 航空 公司 始终 以 “安全 第 一 、 旅 客 至 上 、 
优质 服务 、 树 立信 誉 ”为 经 营 宗旨 ， 以 把 A 航空 公司 办 成 国内 最 好 、 
旅客 首选 的 航空 公司 为 战略 目标 。A 航空 公司 现 已 拥有 11 架 波 音 
757-200 客机 、6 架 波 音 767-300 客机 、6 架 波 音 737-700 客机 、5 ж 
波音 737-800 客机 、8 架 CRJ-200 客机 、1 架 豪 客 (HAWKER) 
800XP 公务 机 、12 架 波 音 737-300 全 货机 ， 各 类 飞机 总 共 49 架 的 机 
队 规模 。 目 前 ，A 航空 公司 已 开辟 了 100 多 条 国内 航线 ， 以 及 上 海 
至 澳门 定期 航班 的 良好 运营 和 至 金边 、 海 参 峰 、 胡 志明 定期 航班 、 
东南 亚 国际 包机 业务 的 开展 , 证 明了 A 航空 公司 经 营 的 总 体 实力 。 
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公司 以 其 良好 的 安全 记录 、 高 质量 的 服务 水 准 和 先进 的 企业 文化 和 
卓有成效 的 经 营 管理 ， 取 得 了 较 好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。2000 年 
11 月 1 日 ,经 所 在 市 人 民政 府 和 民航 总 局 批准 : A 航空 公司 整体 改 
制 更 名 为 A 航空 股份 有 限 公司 ， 并 正 积 极 做 上 市 前 的 准备 。2001 
年 ，A 航空 公司 与 5 家 航空 公司 组 建 了 中 天 航空 企业 集团 。A 航空 
公司 与 国航 、 南 航 已 在 常 旅客 制 、 代 号 共享 方面 分 别 实现 了 业务 


合作 。 


3.2 模型 的 基本 假设 及 参数 估计 


3.2.1 基本 模拟 假设 


在 建立 A 航空 公司 运营 仿真 模型 的 过 程 中 ， 主 要 进行 了 以 下 几 
个 方面 系统 性 的 假设 : 

(1) 航空 公司 主要 经 营 产品 为 运输 生产 服务 ， 暂 不 考虑 与 旅行 
相关 的 其 他 服务 类 项 目 ， 资 金 的 变化 不 受 其 他 业务 和 营业 外 收 支 
影响 ; 

(2) 航空 公司 飞机 的 引进 方式 主要 以 租赁 和 自 购 的 方式 进行 ， 
租赁 方式 以 融资 租赁 为 主 ， 暂 不 考虑 经 营 性 租赁 ; 

(3) 航空 运输 收入 的 核算 绕 开 差别 化 产品 单价 ， 运 用 收益 管理 
原理 ， 按 照 运输 周转 量 的 平均 单位 收益 和 周转 总 量 发 生 额 核算 ; 

(4) 机 队 规 划 按照 飞机 起 飞 全 重 和 座 级 划分 机 型 ， 并 按照 机 型 
差别 化 评估 飞机 价值 ; 

(5) 考虑 航空 运输 生产 中 航班 延误 和 各 种 偶然 时 间 的 发 生 ; 

(6) 没有 从 事 短期 投资 业务 和 对 外 长 期 投资 业务 ; 

(7) 对 于 年 度 内 其 他 业务 发 生 额 和 营业 外 收 支 额 暂 不 考虑 ， 相 
关 数 据 以 零 计 算 ; 

(8) 以 2007 年 度 资料 为 模拟 初始 值 ， 模 拟 期 间 为 2008 年 至 
2012 年 。 
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3.2.2 模型 基本 模拟 参数 估计 


建立 了 航空 运营 企业 系统 动力 学 模型 以 后 ， 在 进行 计算 机 仿真 
之 前 ， 需 要 确定 模型 中 方程 式 的 所 有 参数 ， 这 些 参数 包括 常量 、 表 
函数 、 流 位 变量 初 值 等 。 通 过 调查 搜集 所 需 的 数据 资料 ， 利 用 专业 
知识 ， 在 往年 的 统计 数据 基础 上 ， 运 用 统计 方法 、 预 测 技术 、 会 计 
方法 及 其 他 数学 方法 对 模型 参数 进行 估计 。 有 些 参数 的 取 值 是 根据 
对 航空 企业 经 营 数据 收集 而 来 ， 有 些 参数 是 通过 模拟 实验 法 来 确定 
的 ， 有 些 参数 是 经 过 合理 的 估计 而 得 到 的 。 


3.2.2.1 常量 参数 


为 简化 模型 参数 ， 对 那些 随时 间 变 化 不 其 显著 的 参数 近似 取 为 
常数 值 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 主要 常量 参数 值 





















































变量 名 变量 值 单 位 
维修 人 员 有 效 工 作 量 (PA) 2 500 hour 
单个 终端 人 数 5 人 
港口 基本 地 勒 人 数 120 人 
发 动机 折旧 率 0.085 Dmnl 
备用 发 动机 配备 比例 1.5 Dmnl 
百 吨 及 以 上 起 飞 全 重 折旧 率 0.095 Dmnl 
百 吨 以 下 起 飞 全 重 折旧 率 0.063 Dmnl 
发 动机 价格 估计 352 450 000 元 /year 
A 型 年 度 标准 消耗 4 512 330 元 /year 
B 型 年 度 标准 消耗 4 012 320 元 /year 
C 型 年 度 标准 消耗 3 512 340 元 /year 
新 增 周转 件 价值 比 0.05 Dmnl 
周转 件 报废 补充 系数 1.5 Dmnl 
供应 品 月 采购 1 524 710 元 /month 
A. ` 公里 运输 价格 0.72 元 / (人 -公里 
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续 表 3-1 
变量 名 变量 值 单 位 
吨 * 公里 运输 价格 1.55 元 / ( 吨 . 公里) 
周转 件 报废 价值 比 0.21 year 
应 收 账 款 浮动 比例 0.005 Dmnl 
CK 标准 座 级 100 - Ж 
AK 标准 座 级 400 ж 
ВК 标准 座 级 250 座 
AH 标准 吨位 a 150 ' 
BH 标准 吨位 100 ' 
CH 标准 吨位 65 t 
往返 系数 2 Dmnl 
有 效 飞 行 次 数 130 time 
A 型 航线 折 中 长 度 12 000 km 
B 型 航 线 折 中 长 度 720 | = 
C 型 航线 折 中 长 度 3 100 km 
AK 平均 上 座 率 0.75 Dmnl 
BK 平均 上 座 率 0.7 Dmnl 
AH 平均 载运 率 0.72 Dmnl 
BH 平均 载运 率 0.7 Dmnl 
CH 平均 载运 率 上 0.6 Dmnl 
基期 机 场 物资 消耗 145 621 000 元 
栅 资 租赁 均衡 费 率 0.08 Dmnl 
单程 标准 消耗 1 685 元 /line 
保费 比例 0.05 Dmnl 
公里 费用 标准 04 | = 
吨位 起 降 费 用 标准 8 元 / 吨 
经 营 活动 现金 支付 比例 0.985 Dmnl 
航 油价 格 水 平 6175 元 / 吨 
起 降 折 中 耗 油 量 43 ' 
所 得 税率 0.33 Dmnl 
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续 表 3-1 
变量 名 | sme | 单位 
标准 飞行 人 员 培 养 费 1 853 200 元 /人 
初始 年 财务 费用 25 313 300 元 
管理 物资 基本 消耗 9 564 320 元 
机 场 费用 增长 率 0.05 Dmnl 
CK 平均 上 座 率 0.65 Dmnl 
维护 人 员 标 准 工资 82 410 元 /年 
吨位 指挥 费用 标准 16 元 / 吨 
折 中 起 降 全 重 315 ' 
地 勤 标准 工资 4213 |, 元 /年 
平 飞 小 时 耗 油 量 4.1 t 
HEER 10 year 
代理 费 率 0.008 Dmnl 
空乘 标准 工资 Г 53 240 元 /年 
溢价 比 0.0045 Dmnl 
法 定价 余 计 提 比例 0.1 Dmnl 








3.2.2.2 表 函 数 


本 模型 中 表 函 数 较 多 ， 可 有 效 地 处 理 系统 变量 之 间 的 非 线 性 关 
系 问 题 ， 它 们 在 确定 时 主要 依照 以 下 原则 : 

第 一 ,根据 航 空 公司 实际 背景 和 获得 数据 的 难 易 程度 以 及 灵敏 
度 、 精 确 度 的 要 求 确定 自 变 量变 化 范围 及 取 值 范围 ; 

第 二 ， 建 立 表 函数 时 大 致 要 考虑 曲线 的 斜率 与 形状 ， 一 个 或 一 
个 以 上 的 特殊 点 供 参考 ; 

第 三 ， 设 置 曲 线 的 斜率 ， 使 之 与 其 所 表示 的 影响 的 性 质 相 吻合 ， 
负 值 斜率 代表 负 反馈 ， 正 值 斜 率 代表 正 反馈 。 

第 四 ， 选 择 曲线 的 形状 ， 小 心 确定 在 极端 条 件 下 和 曲线 中 部 的 
斜率 与 曲率 的 值 。 曲 线 趋 于 平坦 的 部 分 对 应 于 影响 减弱 与 伯 和 的 情 
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况 ， 而 陡 急 升降 的 部 分 对 应 于 影响 与 效应 增强 的 情况 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 章 表 函 数 的 功能 运用 对 模型 不 仅 用 于 对 变量 
的 描述 ， 同 时 对 模型 中 相关 变量 之 间 运 算 的 转换 也 起 到 了 很 大 的 作 
用 ， 特 别 是 在 人 力 资 源 模 型 中 ， 通 过 表 函 数 的 运用 更 好 的 描述 了 在 
各 年 龄 阶段 流 位 变量 中 人 员 的 转移 ， 这 种 运用 解决 了 模型 中 变量 步 
长 和 模型 模拟 步 长 不 一 致 的 矛盾 

(1) 各 种 机 型 的 扩 增 计划 。 飞 机 的 扩 增 计划 是 航空 公司 管理 决 
策 机 构 根 据 空 运 市 场 需求 的 变化 ， 航 线 的 开辟 情况 ， 结 合 企业 的 财 
力 和 融资 能 力 而 制定 的 ， 在 很 大 程度 上 影响 到 航空 公司 未 来 的 资本 
投入 和 航空 业务 量 的 变化 。 各 年 飞机 购置 或 租赁 的 数量 、 型 号 既 要 
结合 航空 公司 的 运 量 投放 计划 ， 又 要 以 实际 的 飞机 购置 或 租赁 的 合 
同 为 依据 进行 确定 ， 比 如 A 型 客机 的 扩 增 计划 为 [ (0, 0) - (10, 
ТОУ 43 6 (А CI 
示 。 各 机 型 扩 增 数量 见 表 3-2 
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图 3-1 A 型 客机 扩 增 计划 
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表 3-2 未 来 5 年 飞机 扩 增 计划 
~ 机 型 | 
m S. A 型 飞机 B 型 飞机 C 型 飞机 合 计 
车 位 ~ 
Жел 1 架 (租赁 K) | 13 (ШЖК) | 1% (AWK) s 
; 1% (AWH) |1% (HWH) | 2 
第 二 年 зж (HK) 0 | 14 (HW K) 4 
Ж 2% (HWH) | 2% ( 自 购 K) | 0 4 
第 四 年 | 13 (fW K) | 3% (шик) | 2% (їн) 6% 
第 五 2% (AWK) [тж (AWH | o зж 
A H 10# зр 1% 22 4 





(2) 飞机 购置 支出 。 各 机 型 价格 存在 差异 ， 因 此 在 对 变量 飞机 
购置 支出 变量 进行 描述 时 采用 逐个 累加 的 方式 核算 ， 根 据 飞机 的 扩 
增 计划 和 合同 的 价格 协议 来 确定 飞机 价格 购置 支出 ， 很 难 准确 量化 
的 情况 下 参考 市 场 价格 采用 估算 的 方式 核 价 。 飞 机 购置 支出 表 函 数 
为 [ (0,0) – (10,8e +008)],(0,1.32146e + 009), (1,1. 42146е + 
009) , (2,1. 1413e +009), (3,1. 23145е +009), (4,1. 1613e +009), 


(5,1. 9143е +009) ,如 图 3-2 所 示 
让 机 购置 支出 
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58. 3 航空 公司 运营 仿真 模型 应 用 案例 -———— 


(3) 其 他 各 类 表 函 数 。 其 他 各 类 表 函 数 包 括 债务 融资 计划 、 随 
时 间 推 移 各 年 龄 阶段 员工 的 转移 人 数 、 飞 机 起 降 架 次 、 航 程 折 中 长 
度 等 等 。 


3.2.2.3 流 位 变量 初始 值 


(Т) 各 年 龄 阶段 员工 数量 初始 值 见 表 3-3。 
表 3-3 初始 年 度 人 力 资源 概况 单位 : 人 






员工 
机 组 人 员 | 35 | 
飞机 维护 员 164 | 235 262 419 430 384 241 198 2333 











SRAD 581 














销售 人 员 114 98 125 175 163 60 47 30 812 
管理 人 员 21 35 | 65 86 83 97 42 29 458 
MAS 218 325 326 361 354 197 258 279 2318 


























合 计 7 840 


(2) 分 类 机 型 各 机 龄 阶段 初始 值 见 表 3-4。 








表 3-4 初始 年 度 机 队 概 况 单位 : 架 
A 型 в сж 合计 
概况 | 

0~1 年 | 1 (租赁 H) 0 1 (AWK) 2 
1~2 年 0 2 (AWK) 0 3 
2-3% 0 0 1 (WK H) 1 
|36 2 (租赁 K) 1 (租赁 H) 0 3 
4-5% 0 3 (租赁 K) 0 3 

5~6 年 | 5 (租赁 K) 0 1 (ÉW H) 6 

пе 6 -7 年 0 0 0 0 
7-8 年 0 3 (AWK) | 2 (RIK) 5 
8 -9 年 | 1 (HW H) 0 а 了 1 
9-10 0 0 0 0 
10-11% 0 0 1 (AW H) 1 

11 ~12 年 0 4 (ШЖК) 0 4 
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续 表 3-4 
机 型 
概况 АМ в cm 合计 
12~13 年 0 0 0 0 
13 ~14 年 0 1 (HWH) 0 1 
14~15 年 | 2 (AWK) 0 0 2 
15 ~ 16 年 0 0 0 0 
16-17% 0 0 0 0 
[17-18 4| 2 ( 自 购 K) 2 (Н) 1 ( 自 购 H) 5 
18~19 年 0 0 0 0 
19~20 年 0 2 (租赁 K) 0 0 
20-21%! 3 (租赁 K) 0 0 3 
A o 2F 0 o 1 (AWK) 1 
22 -23 年 0 1 (AWK) 0 2 
23 -24 年 | 2 (租赁 H) 0 0 2 
24 -25 年 0 1 (AWK) 0 0 
25 -26 年 0 0 1 (AWK) 3 
26 ~27 年 0 0 0 0 
27 ~28 年 0 0 0 0 
28~29 4E | 1 (ÉK) 0 0 1 
29 -30 年 0 1 СВИХ К) 0 1 
自 购 6 8 6 20 
租赁 13 13 3 29 
合计 | 合计 СН) 4 4 4 12 
合计 (K) 15 17 5 37 
总 计 19 21 9 49 
(3) 其 他 流 位 变量 初始 值 见 表 3-5. 
表 3-5 其 他 流 位 变量 初始 值 
流 位 变量 名 称 [ 初始 值 流 位 变量 名 称 初始 值 
RIMANE 524 263 723 未 分 配 利润 213 456 521 
航 材 消耗 件 库存 — | 276 532 341 实 收 资本 1 523 513 841 
低 价 周转 件 库存 654 235 533 资本 公 积 356 424 174 
机 上 供应 品 库存 241 658 飞机 融资 租赁 费 623 553 713 
计 提 发 动机 年 折旧 额 423 513 254 负债 13 302 879 943 
备用 发 动机 净值 2 531 433 241 飞机 净值 9 786 555 337 
固定 资产 累计 折旧 2 356 125 814 其 他 固定 资产 1 245 358 921 
计 提 飞机 年 折旧 额 1 213 562 143 
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3.2.3 模型 有 效 性 检验 


3.2.3.1 边界 检验 


本 模型 中 涉及 的 各 种 财务 变量 和 非 财务 变量 ， 从 基本 模拟 产生 
的 预计 财务 报表 和 预计 财务 指标 可 以 看 出 ， 所 研究 的 问题 基本 可 以 
通过 这 些 变量 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 体现 出 来 ， 因 此 ， 可 以 认为 
所 构造 模型 的 边界 与 实际 系统 近似 一 致 。 


3.2.3.2 运行 检验 


从 财务 的 角度 出 发 来 分 析 模 型 的 结构 是 否 合理 ， 检 验 其 仿真 运 

行 结果 是 否 有 效 ， 主 要 可 以 通过 平衡 值 的 变化 来 检验 。 其 中 ,平衡 

值 = 资产 -负债 -所 有 者 权益 。 根 据 检验 结果 模型 运行 的 基本 误差 

较 小 ， 如 图 3-3 所 示 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 资产 负债 表 的 资产 总 计 

等 于 负债 与 所 有 者 权益 总 计 ， 各 类 报表 项 目的 数值 具有 合理 性 ， 模 
型 与 实际 情况 基本 一 致 


平衡 值 





一 0.060 元 
0.065 元 
-0070 元 


"= ی 
元 上‏ 0.075- 








一 0.080 元 i 1 Е 
0 1 2 3 4 5 
Ч 时 间 / 年 
平衡 值 :基本 模拟 一 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 元 


图 3-3 平衡 值 检验 图 
3.2.3.3 历史 检验 
下 面 仅 以 2007 年 资产 负债 表 对 模型 进行 历史 数据 的 有 效 性 检 
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验 ， 其 他 数据 包括 现金 流量 表 、 利 润 表 、 员 工 数量 表 的 检验 省 略 。 
基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 见 表 3-6。 

表 3-6 ”基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 













































































项 目 模拟 值 真实 值 ПЕТУ 
流动 资产 
货币 资金 540 963 265 542 963 265 -0. 003 68 
短期 投资 | 
应 收 账 款 104 576 213 106 576 212 -0.018 77 
存货 846 415 145 836 415 145 0.011 956 
其 他 流动 资产 
流动 资产 合计 1 491 954 623 1 451 954 623 0.027 549 
固定 资产 
I 固定 资产 原价 17 917 159 047 18 217 159 047 -0.016 47 
W: 累计 折旧 4 242 441 728 4 142 441 728 | 0.024 14 
固定 资产 净值 13 674 717 319 13 374 717 319 0. 022 43 
无 形 及 其 他 资产 
资产 总 计 15 166 671 942 15 366 671 942 -0.013 02 
Е Т 5 484 788 346 5 284 788 346 d 0.037 844 
长 期 负债 8 196 051 321 8 596 051 321 -0.046 53 
负债 合计 13 680 839 667 13 880 839 667 -0.014 41 
实 收 资本 1 004 920 723 1 024 920 723 | -0.019 51 
未 分 配 利润 124 487 552 120 487 552 0.033 198 
资本 公 积 356 424 000 | 350 424 000 0.017 122 
所 有 者 权益 合计 1 485 832 275 1 495 832 275 — 0. 006 69 
负债 和 所 有 者 权益 总 计 | 15 166 671 942 15 566 671 942 -0.025 7 





从 表 3-6 可 见 ，2007 年 资产 负债 表 各 项 目的 相对 误差 均 在 
+10% 以 内 ， 故 认为 模型 的 仿真 结果 与 实际 情况 近似 吻合 ， 说 明 模 
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型 的 基本 结构 能 较 好 地 反映 该 企业 财务 预测 系统 的 实际 系统 。 


3.2.4 仿真 运行 及 分 析 
3.2.4.1 基本 仿真 运行 结果 


(1) 航 油 费 用 、 航 空运 营 成 本 基本 模拟 曲线 。 通 过 模拟 结果 
(图 3-4) 可 以 看 出 ,航空 燃 油 费 用 占 航 空 公司 航空 运营 成 本 的 比例 
较 大 ， 模 拟 期 间 各 年 度 占 航空 运营 成 本 的 比例 基本 维持 在 50% 左右 ， 
同时 从 曲线 走势 可 以 看 出 ， 由 于 国际 、 国 内 油价 的 波动 ， 航 空 燃油 
费用 的 波动 幅度 也 较 大 ， 航 空 燃油 费用 模拟 曲线 的 走势 和 航空 运营 
成 本 曲线 的 走势 大 致 接近 ， 这 也 说 明了 航 油 费 用 及 航 油价 格 的 波动 
对 航空 公司 的 运营 成 本 影响 作用 较 大 




















25х10% Г = 一 
25x109 元 
25х10° л ANE Н 
EAS 2ے ر‎ 27 z 
а кауызы 
125x10" 元 | T A 
12.5x10 АРЕ Е АС ~ 
ол 
0 元 1 1 1 —— 
0 1 2 3 4 5 
时 间 / 年 
航空 燃油 费用 : 基本 模拟 一 | 一 | 一 | 一 一 | 一 | 一 一 | 一 | 一 元 
航空 运营 成 本 : 基本 模拟 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 元 
图 3-4 航 油 费用 、 航 空运 营 成 本 基本 模拟 图 


(2) 客运 、 货 运 收入 基本 模拟 曲线 比较 。 结 合 模拟 曲线 (图 
3-5) 可 以 看 出 ， 该 航空 公司 的 货运 收入 在 模拟 期 间 增长 速度 比较 
快 ， 这 和 国内 航空 运输 业 当 前 货运 需求 增长 的 态势 吻合 ， 同 时 也 是 
公司 货运 运力 投放 的 结果 。 但 是 客运 收入 仍然 占 极 大 的 比例 ， 航 空 
货运 市 场 的 发 展 空间 仍然 较 大 。 

(3) 航空 公司 各 类 员工 数量 基本 模拟 结果 如 图 3-6 所 示 。 
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25X10? 元 
8X109 元 | 
ЛЛ. 
1 1 S ә йы, >” “ч 
жык л А 2 一 x 
1 22 
15X10 JÙ 2. 2 一 2 
5X10 7t IO 一 
h. 
Уса 
5X10” л 
2X10s 元 1 
0 1 2 3 5 
时 间 / 年 
客运 收入 :基本 模拟 -| 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 1 
货运 收入 :基本 模拟 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 
图 3-5 客运 、 货 运 收入 基本 模拟 图 
4000 人 
600 
600 人 
4000 人 
2000 人 
2000 人 6 一 一 一 
3—3 
2000A 2 
200) —— 
2000 人 一 1 一 4-1 
800 人 


1000 人 it 1 












1 2 


地 勒 人 员 -一 一 | 一 一 一 一 一 





























管理 人 员 
机 组 人 员 一 一 一 3 一 一 一 一 3 一 一 ;一 一 ;一 一 ;一 一 人 
飞机 维修 人 员 一 4 4 4 4 4 4 4 人 
销售 人 员 5 5 5 5 5 5 БА; 
宅 乘 人 员 Ca sÑ 
图 3-6 各 类 员工 数量 变化 基本 模拟 图 
(4) 基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 ( 表 3-7)。 
表 3-7 基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 
~x FF 
2007 2008 2009 2010 2011 
项 日 
流动 资产 
货币 资金 540963265 | 591952133 | 635552322 | 699282315 | 676774124 
短期 投资 
应 收 账 款 104 576213 | 114319132 | 128795445 | 125 641 213 | 143782317 
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续 表 3-7 
2007 2008 2009 Ж... 2011 
项 H 
存货 846 415 145 | 940712319 | 1 150 194 568 | 1 247 745 465 | 1 351 416 512 
其 他 流动 资产 





流动 资产 合计 | 1 491 954 623 | 1 746 983 584 | 1 914 540 335 | 2 072 668993 | 2 171 972 953 
Г i 
固定 资产 原价 | 17 917 159 047 | 21 809 000 373 | 25 335 395 126 | 28 776 992 022 |33 140 730 495 
W: 累计 折旧 | 4 242 441 728 | 5 884 883 456 7970 115 072 | 10 363 756 544 13 178 118 144 














固定 资产 净值 | 13 674 717 319 | 15 924 116 917 | 17 365 280 054 | 18 413 235 478 |19 962 612 351 
无 缘 及 其 他 资产 
资产 总 计 15 166 671 942117 571 100 50119 279 822 389b0 485 904 471 22 134 585 304 











短期 负债。 15 484 788 346 |5 672 940 453 |5 881 581 450 |6 081 132 014 |6 290 223 014 





长 期 负债 ”|8 196 051 “i 8 734 331 824 |9 392 051 371 | 10 072 452 162 |10 482 622 407 


КО 计 13 680 839 6] 14 407 272 27715 273 632 82116 153 584 176/16 772 845 421 











实 收 资本 1 004 920 723 |2 035 810 048 |2 355 810 048 |2 707 910 144 | 3 590 081 995 





未 分 配 利润 124 487 552 | 569 288 832 | 890 210 176 | 894 622 080 | 907 414 656 


资本 公 积 | 356424 000 | 558 729 344 | 760 169 344 | 729 788 071 | 864 243 232 














中 e 
所 有 者 权益 合 训 1 485 832 275 |3 163 828 224 |4 006 189 568 |4 332 320 295 | 5 361 739 883 


负债 和 所 有 
权益 15 166 671 942117 571 100 501|19 279 822 38920 485 904 471|22 134 585 304 
LS Н» шс рс эз ышка ы ы к= ua 


(5) 基本 模拟 产生 的 现金 流量 表 ( 表 3-8)。 
表 3-8 ”基本 模拟 产生 的 现金 流量 表 























ш 2007 2008 2009 2010 2011 
н 

、 经 营 活动 
产生 的 现金 
流量 


客运 现金 收入 |17 150 861 312 | 18 176 497 664 | 20 823 574 528 | 19 370 704 896 |22 459 996 160 











货运 现金 收入 | 3 764 329 984 | 4 687 212 544 | 4 935 510 528 | 5 757 505 536 | 6 296 080 384 
Me 
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续 表 3-8 
年 份 
项 ü 2007 2008 2009 2010 2011 
其 他 经 营 活 
动 现金 流入 





现金 流入 小 计 po 915 191 296 


22 863 710 2. 759 085 05625 128 210 43228 756 076 544 





支付 税金 


2 345 118 976 


2 398 886 400 


2 907 150 080 


2 720 180 736 


3 301 411 328 





经 营 成 本 现 
金 流出 


14 618 259 456|16 470 546 432| 


17 952 346 112 


17 854 511 104] 


9 879 049 216 





销售 、 管 
理 、 财 务 费 用 
支出 


241 943 776 


265 741 824 | 292 769 952 


289 367 136 


321 531 296 





现金 流出 小 计 


17 205 322 208 


19 135 174 656D1 152 266 14420 864 058 976р3 501 991 840 





经 营 活动 产 
生 的 现金 流量 
净 额 


3 709 869 088 


3 728 535 552 


| 


4 606 818 912 


4 264 151 456 


5 254 084 704 





-、 投 资 活 动 
产生 的 现金 
流量 





处 置 固定 资 
产 回 收 现金 


112 430 


135 200 


16 452 


385 132 





固定 资产 购 
置 现金 流出 


1 421 459 968 


1 141 299 968 


1 231 449 984 


1 161 299 968 


1 914 299 904 





投资 活动 产 




















生 的 现金 流量 -1 421 347 534-1 141 164 768-1 231 449 984-1 161 283 516-1 913 914 772 
净 额 
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续 表 3-8 
+9 9 

ж.б 007 2008 2009 2010 2011 
=、 筹 资 活动 
产生 的 现金 
流量 
资本 扩充 现 

520 000 000 | 350 000 000 | 400 000 000 | 620 000 000 | 540 000 000 
金 流 人 
债务 融资 现 
usss 150 000 000 | 321 540 000 | 200 000 000 | 300 000 000 | 350 000 000 





现金 流入 小 计 | 670 000 000 | 671 540 000 | 600 000 000 | 920 000 000 | 890 000 000 





4- 


债务 偿还 现 
金 流出 

利润 分 配 现 
金 流出 


560 754 384 1| 104 319 410 1 840 307 158 1| 072 131 988 | 904 571 822 
= ا 





2 086 273 152 р 55 2 607 000 064 |5 320 000 000 





现金 流出 小 计 |2 908 845 056 |3 217 630 976 |3 953 307 648 |4 017 319 168 6 704 754 560 





筹资 活动 产 
生 的 现金 流量 -2 238 845 056-2 546 090 974- 3 353 307 648- 3 097 319 168-5 814 754 560 








TP Bi 


(6) 基本 模拟 产生 的 利润 表 ( 3-9). 
表 3-9 ”基本 模拟 产生 的 利润 表 
年 从 


2007 2008 2009 2010 2011 
m H 


、 主 营业 务 
收入 
si EFO | g0 gn 936 od ГЭ 21 126 407 680 |23 981 776 384 
ые 
|: 
EE 党 业务 税 | oy 455 754 2 | BS 911 306.2 | 72 772 536 3 | 153846313 | 862 682 296.3 
爹 及 附加 | 


EREY 5 446 864 118 | 5 456 431 862 | 6 760 580 424 | 6 247 956 439 | 7 711 617 864 
利润 





20 915 191 808 | 22 863 710 208 | 25 759 084 544 | 25 128 210 432 |28 756 076 544 
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续 表 3-9 
年 份 
项 目 2007 2008 2009 2010 2011 
加 : 其 他 业 
务 利润 
减 : 营业 费 | 





用 191 681 536 | 209 219 696 | 234 482 688 | 230 785 696 | 261 458 624 





管理 费用 23 683 284 | 28930626 | 29683228 | 30230532 | 30709240 




















+! s 
财务 费用 | 26578964 | 27 591 498 | 28604028 | 28 350 896 | 29 363 428 
T 十 
= 、 营 业 利 润 |5 204 920 334 |5 190 690 042 |6 467 810 480 |5 958 589 315 |7 390 086 572 
加 : 投资 T 
收益 
补贴 收入 
营业 外 收入 
减 : 营业 外 
支出 





四 、 利 润 总 额 |5 204 920 334 |5 190 690 042 |6 467 810 480 |5 958 589 315 |7 390 086 572 


+ 
W: 所 得 税 |1 717 623 710 |1 712 927 714 |2 134 377 458 |1 966 334 474 |2 438 728 569 

















五 、 净 利润 “|1 477 296 624 |1 467 762 328 |2 323 433 021 | 1 982 254 841 |2 405 358 003 








3.2.4.2 仿真 结果 分 析 


(1) 资产 负债 率 基本 模拟 曲线 (183-7) 。 航 空运 输 行业 属于 资 
本 密集 型 行业 ， 固 定 资产 数量 巨大 ， 资 产 负债 率 一 般 都 偏 高 ， 该 公 
司 在 未 来 五 年 的 经 营 期 限 中 ， 在 机 队 扩 张 计划 和 经 营利 润 积累 的 推 
动 下 ， 资 本 扩张 迅速 ， 筹 资 活动 频繁 ， 资产 负债 率 呈 现 逐 年 下 降 的 
趋势 。 
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图 3-7 资产 负债 率 基本 模拟 图 
(2) 资产 收益 率 基本 模拟 曲线 (图 3-8)。 通 过 仿真 模拟 所 
得 到 的 资产 收益 率 和 航空 运输 业 的 实际 资产 收益 率 比 较 接近 ， 该 
公司 的 资产 收益 率 呈 稳步 增长 的 趋势 ， 从 行业 经 营 的 角度 来 看 该 
指标 水 平 能 够 反映 出 国内 航空 运输 业 的 大 致 平均 资产 回报 率 。 
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图 3-8 资产 收益 率 基本 模拟 图 


(3) 航 油 价格 变化 对 航空 运营 利润 的 灵敏 度 分 析 〈 图 3-9) 。 
(4) 上 座 率 变化 对 航空 运营 利润 的 灵敏 度 分 析 (13-10). 


-一 -一 一 一 3.2 模型 的 基本 假设 及 参数 估计 
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矿山 企业 经 营 仿真 系统 
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4.1 矿山 企业 的 定义 及 其 经 营 特点 号 С? 


有 色 金 属 矿 山 企 业 是 本 章 的 研究 对 象 ， 为 了 便于 读者 理解 ， 很 
有 必要 对 矿山 企业 的 定义 、 运 营 特点 以 及 有 色 人 金属 矿山 企业 的 生产 
过 程 有 一 个 全 面 的 认识 


4.1.1 矿山 企业 定义 


按照 我 国 目前 通行 的 分 类 ， 农 业 为 第 一 产业 ， 工 业 (或 加 工业 ) 
为 第 二 产业 ， 服 务 业 为 第 三 产业 。 起 初 ， 我 国 将 矿业 划分 为 第 二 产 
Чү, 属于 “制造 业 ” 下 的 原料 类 。 为 了 在 统计 上 与 国际 接轨 ，2002 
年 将 “采掘 业 ” 独 立 出 来 ， 按 照 我 国 《 国 民 经 济 行 业 分 类 》 (GB/T 
4754 一 2002) ， 采 据 业 作为 独立 的 门类 与 农 、 林 、 牧 、 渔 业 ， 制 造 
业 ， 建 筑 业 等 行业 并 列 ， 属 于 国民 经 济 最 重要 的 行业 之 一 

- 般 来 讲 ， 广 义 的 矿山 企业 包括 从 事 地 质 找 矿 、 采 矿 、 选 矿 、 
冶炼 、 矿 产品 加 工 等 一 系列 生产 活动 的 、 自 主 经 营 、 自 负 钥 亏 、 具 
有 法 人 资格 的 赢利 性 经 济 组 织 。 是 指 矿产 资源 行业 的 所 有 企业 。 狭 
义 的 指 直接 从 事 矿产 资源 开发 活动 的 企业 ， 主 要 是 指 通 过 采矿 和 选 
矿 手段 开发 矿产 资源 ， 经 营 矿产 品 ， 以 取得 合法 收益 的 工业 企业 
它 是 自主 经 营 、 自 负 盈 亏 、 具 有 法 人 资格 的 赢利 性 的 经 济 组 织 。 主 
要 包括 从 事 采掘 业 的 矿业 企业 。 具 体 指 采 矿 企 业 、 选 矿 企 业 和 采 选 
联合 企业 。 相 对 于 冶炼 、 加 工业 等 ， 它 们 处 于 矿产 业 的 上 游 。 本 童 
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的 研究 对 象 是 有 色 金 属 采 选 联合 企业 。 
4.1.2 矿山 企业 的 运营 特点 


从 运营 管理 的 观点 来 看 ， 任 何 企业 的 运营 都 是 “投入 一 转换 一 
产 出 ”的 过 程 ， 从 这 个 角度 出 发 ， 矿 山 企 业 具 有 一 般 工 业 企业 所 不 
具备 的 特征 。 


4.1.2.1 原材料 的 特性 


(1) 资源 的 稀缺 性 。 一 般 工业 企业 所 需 原材料 可 以 通过 外 购 来 
满足 ， 而 且 通 过 技术 改造 可 以 永 葆 企业 青春 ， 而 矿山 企业 利用 的 矿 
产 资 源 是 历经 数 十 亿 年 经 过 各 种 地 质 作用 后 富 集 起 来 的 ， 是 不 可 再 
生 的 耗竭 性 资源 ， 一 旦 被 开采 ， 在 人 类 历史 的 相对 短暂 时 期 内 ， 绝 
大 多 数 不 可 再 生 。 矿 山 企业 的 寿命 即 服 务 年 限 与 其 开采 范围 内 所 拥 
有 的 矿产 资源 储量 成 正比 。 不 管 拥有 资源 量 是 多 少 ， 矿 山 企业 终 因 
可 采 储量 耗竭 而 停产 、 闭 坑 。 

(2) 分 布 不 均匀 性 。 地 质 成 矿 规律 造成 矿产 资源 分 布 的 不 均匀 
性 。 矿山 企业 厂址 选择 严格 受到 矿产 资源 赋 存 的 地 理 位置 的 制约 
矿山 企业 绝 大 部 分 在 远离 城镇 且 交 通 、 通 信 、 动 力 等 协作 条 件 很 差 
的 边远 地 区 建设 ,通常 需要 长 距离 修 路 、 架 电 、 取 水 。 这 样 就 造成 
了 投资 大 ， 建 设 周期 长 ， 见 效 慢 ， 和 一 般 工 业 可 以 紧 接 市 场 ， 依 托 
协作 条 件 好 的 城市 进行 择优 安排 大 不 相同 ， 建 厂 和 建 矿 条 件 差别 
较 大 

(3) 共生 伴生 性 。 共 生 伴生 性 是 矿产 资源 的 显著 特点 ， 如 广西 
大 广 锡 矿 伴 有 铅 、 锌 、 镜 、 银 等 有 用 人 金属。 因此， 矿山 企业 的 原 材 
料 的 特性 导致 产品 的 多 种 化 


4.1.2.2 矿产 品 的 特性 


(1) 价格 波动 性 。 矿 业 市 场 的 波动 在 很 大 程度 上 制约 着 矿产 资 
源 的 开发 进程 ， 在 矿床 开采 技术 条 件 相 同 的 前 提 下 ， 产 品 售 价 无 疑 
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是 决定 矿山 盘 亏 最 敏感 的 因素 。 矿 产品 供求 关系 的 特点 决定 了 矿产 
品 价格 波动 强 ， 矿 产品 在 低 价 时 ， 供 给 弹性 大 ， 而 在 高 价 时 ， 供 给 
弹性 小 。 这 是 因为 矿业 新 增生 产能 力 的 周期 长 。 另 一 方面 ， 矿 产品 
的 需求 弹性 小 ， 原 因 是 矿产 品 的 替代 能 力 差 。 但 是 ， 矿 业 作 为 基础 
产业 ， 其 产品 的 需求 多 属 中 间 产 品 ， 受 国民 经 济 活动 水 平 的 影响 较 
大 ， 所 以 ， 当 经 济 繁荣 时 ， 矿 产品 的 需求 量 大 ， 矿 产品 价格 高 ， 当 
经 济 莆 条 时 ， 矿 产品 需求 小 ， 矿 产品 价格 低 。 

(2) 矿产 品 的 同 质 性 。 就 一 般 工 业 企业 而 言 ， 当 产品 在 市 场 上 
具有 同 质 化 特征 时 ， 企 业 往往 通过 差异 化 的 竞争 策略 获取 竞争 优势 。 
与 其 他 工业 企业 不 同 ， 矿 山 企业 的 竞争 策略 相对 单一 。 一 般 来 说 ， 
如 果 矿 产品 的 品位 相近 、 品 质 相同 ， 企 业 应 用 差异 化 策略 的 可 能 性 
就 越 小 。 鉴 于 矿产 品 的 同 质 性 的 特点 ， 再 加 之 矿产 品 本 身 主要 作为 
工业 生产 的 原料 ， 矿 山 企业 往往 只 能 通过 采用 低 成 本 策略 和 规模 效 
益 作为 主要 的 竞争 手段 。 也 就 是 说 ， 矿 山 企业 竞争 力 受 营销 策略 的 
影响 程度 较 小 ， 而 更 多 影响 企业 竞争 力 的 因素 是 矿产 品 的 品质 和 企 
业 管 理 的 水 平等 因素 


4.1.2.3 矿山 企业 经 济 效益 的 递减 性 、 后 续 性 


矿山 一 经 投产 ， 经 过 一 阶段 稳定 生产 后 ， 随 矿业 企业 资源 条 件 
逐步 变化 ， 开 采 深 度 逐 步 加 大 ， 生 产 环 节 增 多 ， 采 选 成 本 不 断 提 高 ， 
产量 逐步 降低 ， 直 至 闭 坑 ， 矿 业 企业 经 济 效益 呈 递 减 趋势 ， 这 是 矿 
业 普遍 规律 ， 是 一 般 工业 企业 没有 而 矿山 独 具 的 特殊 规律 。 

矿业 企业 生产 发 展 的 全 过 程 ， 一 般 分 三 个 阶段 。 第 一 阶段 是 初 
期 投产 期 : 从 基本 建设 完成 后 ， 试 生产 GRE) 开始 ， 到 矿石 产量 
达到 设计 能 力 为 止 。 这 个 阶段 尚 难 发 挥 投 资 效 益 ， 但 随 设备 正常 运 
转 、 工 艺 流程 合理 调试 ， 主 要 采 选 指标 正确 控制 ， 矿 山 企 业 矿石 产 
量 逐 年 提高 ， 直 到 达到 设计 要 求 产 量 ， 矿 山 企业 经 济 效益 也 随 之 逐 
渐 上 升 。 第 二 阶段 是 均衡 生产 期 : 是 达到 设计 生产 能 力 后 ， 矿 业 企 
业 生产 均衡 ,产量 稳定 ， 也 是 矿业 企业 经 济 效益 最 好 阶段 。 第 三 阶 
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段 是 矿山 产量 递减 的 衰老 期 : 开采 范围 内 储量 逐年 减少 ,产量 逐年 
降低 ， 提 升 运输 环节 复杂 ， 矿 山 的 开采 条 件 逐 渐 恶 化 ， 生 产 成 本 增 
加 ， 矿 业 企业 的 经 济 效益 递减 。 

矿业 处 于 社会 生产 链 的 最 前 端 ， 矿 业 自 身 的 效益 往往 要 少 于 其 
产业 链 后 端 效应 。 矿 产品 不 仅 本 身 有 其 价值 和 使 用 价值 ， 而 且 对 后 
续 加 工 工业 有 很 强 的 效益 传递 功能 和 广泛 的 经 济 辐射 效应 。 矿 业 的 
发 展 带动 许多 下 游 产业 的 发 展 ， 可 以 促进 劳动 力 的 大 规模 就 业 ， 促 
进 矿业 城镇 建设 ， 促 进 下 游 加 工业 的 发 展 。 





4.1.2.4 矿山 企业 投资 的 特性 


(1) 持续 性 。 一 般 工业 企业 基本 建设 完成 后 就 可 以 外 购 原 料 ， 
连续 生产 ， 而 矿山 则 完全 不 同 ， 在 开采 过 程 中 ， 随 着 开拓 矿 量 的 减 
少 及 开采 对 象 的 耗竭 消失 ， 矿 山 需 要 不 断 地 向 外 围 扩展 或 向 深部 延 
伸 ， 以 开辟 新 的 作业 场所 ， 弥 补 耗竭 的 储量 。 当 矿石 储量 不 足 时 ， 
就 需要 寻找 接替 资源 或 接替 基地 。 矿 山 基本 建设 必须 以 一 定 比 例 贯 
穿 于 整个 矿山 生产 过 程 中 ， 相 应 的 基建 性 投资 就 要 持续 给 予 保证 。 

(2) 高 风险 性 。 矿产 资源 赋 存 于 地 下 ， 即 使 通过 详细 勘探 亦 不 
能 完全 了 解 其 品质 和 规模 。 矿 产 资源 成 分 复杂 多 变 ， 世 界 上 没有 两 
个 完全 相同 的 矿床 。 因 而 ， 在 寻找 、 探 明 以 至 开发 利用 矿产 资源 的 
过 程 中 ， 必 然 伴随 着 不 断 的 探索 、 研 究 ， 相 对 应 的 基建 成 本 和 时 间 
成 本 较 大 。 伴 随 着 不 断 的 探索 、 研 究 ， 总 会 有 不 同 程度 的 投资 风险 
存在 。 一 般 来 讲 ， 矿 山 建设 前 期 需要 做 大 量 的 矿山 建设 可 行 性 研究 ， 
以 降低 风险 ， 保 证 拟 建 矿山 技术 经 济 可 行 ， 但 即便 是 这 样 ， 一 些 不 
可 预见 的 因素 还 会 出 现 。 矿 山 企 业 投资 大 、 风 险 高 的 特点 是 一 般 工 
业 企 业 不 可 比拟 的 。 此 外 ， 矿 业 生 产 对 象 即 矿 体 的 属性 复杂 多 变 ， 
不 确定 性 强 ， 矿 山 企业 的 投资 不 一 定 完全 形成 价值 。 因 此 ， 矿 业 投 
资 的 市 场 与 技术 风险 高 。 矿 业 是 资本 密集 型 产业 ， 而 且 矿 业 投 资 周 
期 长 ， 投 资 经 济 效果 受 市 场 价格 变动 和 通货 膨胀 水 平 的 影响 较 大 。 
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4.1.2.5 矿山 工作 和 生活 环境 的 艰苦 性 


由 于 矿产 地 多 处 于 山区 或 偏远 落后 地 区 ,矿山 企业 的 建设 和 发 
展 基本 上 没有 可 以 依托 的 城市 。 一 般 工业 企业 可 以 依托 交通 、 通 信 
各 方面 协作 条 件 较 好 的 城市 和 城镇 建 三。 矿山 企业 工作 环境 艰苦 ， 
矿工 多 处 于 地 下 深 处 作业 ， 与 工厂 相 比 ， 危 险 因素 多 ， 职 业 病 多 ， 
重大 人 身 安全 事故 发 生 频 繁 。 因 而 矿工 在 企业 的 服务 年 限 比 一 般 工 
业 企 业 职 工 短 ， 自 然 减 员 和 新 增 人 员 都 比 一 般 工业 企业 要 频繁 、 要 
快 ， 劳 动 保护 费用 、 培 训 费 要 比 一 般 工 业 企业 多 


4.1.2.6 矿山 生态 环境 的 广泛 破坏 性 


人 矿产 资源 开发 常常 对 生态 环境 ， 包 括 空气 、 水 土 、 植 被 、 地 形 
地 貌 和 自然 景观 等 造成 不 同 程度 的 污染 破坏 ， 具 有 较 强 的 外 部 不 经 
济 效应 。 因 此 ， 矿 业 生产 的 外 部 成 本 高 ， 生 态 环 境 恢 复 治理 投入 大 ， 
难度 大 。 随 着 经 济 与 社会 的 发 展 ， 人 们 会 要 求 有 更 高 的 生活 环境 与 
生活 质量 ， 政 府 会 迫使 矿山 企业 投入 更 多 的 环保 与 复 虹 资金 ， 走 上 
绿色 矿业 之 路 


4.1.2.7 税收 特殊 性 


矿产 资源 为 不 可 再 生 资 源 。 矿 产品 开发 的 经 济 效益 ， 是 在 资源 
即 矿 体 的 不 断 消耗 过 程 中 实现 的 。 为 此 ， 矿 业 税收 政策 通常 对 此 有 
特别 的 规定 。 我 国 矿山 企业 税收 特征 如 下 : 

(1) 增值 税额 大 。 一 般 工 业 企业 特别 是 制造 业 都 要 大 量 外 购 能 
源 物 质 和 矿产 品 原材料 ， 工 业 企业 的 产品 在 征收 增值 税 时 ， 外 购 原 
料 抵 扣 量 大 ， 实 缴 增值 税 相 对 少 ， 而 矿业 企业 投入 原料 是 自然 形成 
的 矿产 资源 ， 在 开发 矿产 资源 过 程 中 ， 只 外 购 少 量 的 支 护 、 爆 破 材 
料 等 ， 因 此 矿产 品 在 征收 增值 税 时 ， 抵 扣 很 少 。 据 统计 ， 有 色 金 属 
矿山 企业 增值 税 占 矿山 综合 税 费 金 的 比例 高 达 80. 3% 。 财 政 部 自 
2009 年 1 月 1 日 起 ,将 矿山 企业 的 增值 税 由 原来 的 13% 提高 到 


=————-42 有 色 金 属 矿山 企业 的 生产 过 程 89- 


17% ， 这 对 矿山 企业 的 运营 结果 有 重大 影响 。 

(2) 特有 税种 。 特 有 税种 包括 : 

1) 资源 税 。 资 源 税 是 以 各 种 应 税 自然 资源 为 课 税 对 象 、 为 了 调 
节 资 源 级 差 收入 并 体现 国有 资源 有 偿 使 用 而 征收 的 一 种 税 。 资 源 税 
在 理论 上 可 区 分 为 对 绝对 矿 租 课 征 的 一 般 资源 税 和 对 级 差 矿 租 课 征 
的 级 差 资 源 税 ， 是 矿山 企业 所 拥有 的 特殊 税种 ， 一 般 工业 企业 税收 
中 没有 此 项 

我 国 从 1984 年 10 月 1 日 起 对 开采 矿产 品 的 单位 和 个 人 就 开征 
了 资源 税 。1994 年 税制 改革 时 ， 首 次 对 矿产 资源 全 面 征收 资源 税 ， 
并 将 资源 税 的 征 税 标准 提高 。 目 前 , 我国 的 资源 税 还 有 继续 提高 的 
趋势 ， 

2) 矿产 资源 补偿 费 。 矿 产 资源 补偿 费 是 国家 凭借 对 矿产 资源 的 
所 有 权 向 采矿 权 人 征收 的 费用 。 矿 产 资源 补偿 费 从 1994 年 4 月 1 日 
起 对 采矿 权 人 征收 。 矿 产 资源 补偿 所 调整 的 是 国家 作为 矿产 资源 所 
有 者 与 采矿 权 人 之 间 的 经 济 关系 ， 是 国家 对 矿产 资源 所 有 权 收 益 的 
重要 组 成 部 分 ， 是 采矿 人 开采 不 可 再 生 矿 产 资 源 而 对 作为 矿产 资源 
БТ RE RRM „ 
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4.2.1 生产 过 程 简介 


有 色 人 金属 采 选 企业 的 生产 过 程 是 经 过 采矿 作业 、 选 矿 作业 将 矿 
石 富 集 成 具有 一 定 含 量 最 终 成 为 可 以 作为 冶炼 原料 的 精 矿 的 过 程 。 

有 色 人 金属 矿山 企业 生产 工艺 流程 如 下 : 

(1) 采矿 工艺 流程 。 

1) 露天 开采 : 包括 剥离 、 爆 破 、 装 车 、 运 输 等 生产 过 程 。 

2) 地 下 开采 : 包括 开拓 、 采 准 、 切 割 、 回 采 、 运 输 、 提 升 等 生 
产 过 程 。 

矿山 企业 中 ， 采 矿 方 法 决定 回采 工艺 、 材 料 设备 、 据 进 工 程 量 、 
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劳动 生产 率 、 储 量 回收 以 及 采 出 矿石 质量 等 。 

(2) 选矿 工艺 流程 。 

1) 选 前 矿物 原料 准备 作业 : 包括 粉碎 〈 破 碎 或 磨 碎 ) ИВА. 
分 级 和 洗 矿 。 

2) 选 别 作业 : 包括 重 选 、 浮 选 、 电 选 、 拣 选 和 化 学 选 。 

3) 选 后 产品 处 理 作业 : 包括 精 矿 、 中 矿 、 尾 矿 的 脱水 、 尾 矿 的 
堆 制 和 废水 处 理 。 


4.2.2 有 色 金 属 矿山 企业 生产 运营 过 程 的 特殊 性 


有 色 金 属 矿山 企业 生产 运营 过 程 的 特殊 性 如 下 : 

(1) 生产 勘探 伴随 生产 过 程 的 进行 不 断 地 投入 。 地 质 勘 察 阶 
段 ， 只 是 对 矿 体 的 上 部 或 初期 开采 区 域 提 供 了 比较 可 靠 的 可 供 开 
采 储 量 ， 而 对 矿床 深部 区 段 地 质 勘 探 往往 不 够 详细 。 为 扩大 矿山 
的 开发 远景 ， 矿 山 在 生产 过 程 中 ， 对 矿 体 必须 做 进一步 勘察 工 
作 ， 以 便 为 采矿 提供 更 准确 可 靠 的 资料 ， 探 明 矿 区 过 去 未 发 现 的 
隐伏 矿 体 ， 增 加 矿山 资源 储备 ， 延 长 矿山 的 开采 年 限 。 随 着 我 国 
矿山 行业 的 快速 发 展 ， 矿 产 资源 供需 矛盾 开始 突出 ， 矿 业 资 源 的 
获取 和 后 续 发 展 资源 补充 接替 的 问题 ， 便 不 可 避免 地 成 为 矿山 企 
业 可 持续 性 发 展 的 核心 战略 。 因 此 ， 生 产 勘探 伴随 生产 过 程 的 进 
行 不 断 地 投入 。 

(2) 外 部 环境 条 件 对 生产 过 程 约束 力 高 。 矿 山 企业 生产 过 程 与 
自然 环境 极 高 的 关联 度 ， 使 得 环境 要 素 在 矿山 企业 竞争 力 中 具有 不 
可 忽视 的 影响 。 

随 着 日 益 严 重 的 资源 短缺 和 环境 恶化 ， 使 得 以 耗费 资源 为 基本 
条 件 的 有 色 金 属 矿业 发 展 受到 越 来 越 多 的 约束 和 限制 。 有 关 环境 的 
法 律 和 制度 的 约束 ， 对 企业 提出 了 越 来 越 严格 的 要 求 。 在 环境 保护 
法 律 、 制 度 日 益 严 格 的 趋势 下 ， 服 从 和 适应 环保 要 求 既是 企业 增强 
竞争 力 的 途径 ， 也 是 其 生存 和 发 展 的 必然 。 企 业 只 有 积极 主动 适应 
环境 政策 的 变化 ， 通 过 不 断 技术 创新 ， 掌 握 资源 节约 和 高 效 利用 的 


一 4.3 ”有色 金属 矿山 企业 运营 战略 构成 “91 - 
核心 技术 ， 才 能 拥有 持续 的 竞争 优势 。 因 此 ， 涉 及 环保 要 素 的， 以 
入 能 减 排 为 目标 的 新 型 生产 技术 自然 成 为 增强 企业 竞争 能 力 的 重要 
技术 能 力 。 

(3) 生产 过 程 中 主要 材料 消耗 不 构成 产品 的 实体 。 有 人 色 金属 采 
选 业 消耗 的 材料 主要 有 采 准 、 回 采 等 作业 环节 所 消耗 的 炸药 、 和 雷管 、 
坑 木 、 导 火线 、 馈 子 钢 等 ， 选 矿 作业 环节 的 选矿 试剂 等 ， 这些 材料 
的 消耗 并 不 构成 产品 的 实体 ， 其 投入 的 多 少 不 能 严格 意义 上 按照 产 
品 的 多 寡 来 计量 ， 只 能 从 类 似 矿山 或 者 相关 矿山 的 历史 资料 进行 
估计 

(4) 生产 过 程 必须 加 强 安全 和 劳动 保护 工作 。 有 色 金 属 矿 山 生 
产 过 程 涉及 爆破 、 地 压 、 涌 水 等 诸多 危险 因素 ， 大 多 在 地 下 ; 井下 
作业 场所 ， 作 业 条 件 差 、 劳 动 强度 大 、 安 全 生产 难度 大 ， 其 安全 和 
劳动 保护 工作 时 时 贯穿 于 生产 过 程 之 中 。 

(5) 高 消耗 伴随 整个 生产 运营 过 程 。 有 色 金 属 矿山 企业 生产 条 
件 复杂 ， 采 矿 选 矿 需 要 大 量 的 机 械 设 备 ， 其 生产 过 程 需 要 消耗 大 量 
的 能 源 、 水 等 资源 。 例 如 ， 选 矿 过 程 中 ， 重 选 每 1t 原矿 需 水 20 ~ 
30t， 浮 选 每 1t 原矿 耗 水 4 ~ 6t。 

(6) 有 色 人 金属 矿 山 运 营 管理 复杂 。 由 前 面 章节 的 分 析 我 们 可 以 
知道 ， 一 般 工业 企业 作业 场所 固定 ， 原 料 供给 稳定 ， 生 产 的 技术 路 
线 、 工 艺 流程 相对 不 变 ， 而 矿业 企业 生产 的 作业 场所 不 断 移动 ， 开 
采 对 象 随 作 业 场 所 的 移动 ， 必 然 发 生 不 同 程度 的 变化 。 由 于 矿石 品 
贡 的 变化 ， 选 矿 的 流程 需要 动态 调整 。 开 采 条 件 的 复杂 性 和 矿石 品 
质 的 不 确定 性 ， 从 而 给 生产 管理 、 技 术 管理 造成 额外 的 困难 ， 随 着 
矿山 企业 寿命 期 的 延续 ， 投 入 不 断 增加 ， 采 选 成 本 不 断 提高 。 面 对 
复杂 多 变 的 赋 存 状况 和 开采 条 件 ， 技 术 改 造 频繁 ， 额 外 的 处 理 、 改 
造 投入 大 ， 这 些 势 必 造 成 矿山 企业 运营 管理 的 复杂 性 。 
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源 于 运营 系统 和 矿山 经 营 的 特殊 性 ， 有 色 人 金属 矿山 企业 运营 仿 
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真 系统 主要 有 以 下 几 个 方面 。 
4.3.1 有 色 金 属 矿产 品 价格 与 市 场 


有 色 金 属 矿 产品 价格 具有 强烈 的 波动 性 ， 是 典型 的 周期 性 行业 
有 色 金 属 矿山 企业 需要 对 未 来 产品 的 销售 价格 进行 预测 ， 本 节 将 价 
格 的 平均 回 弹 过 程 运用 到 矿产 品 的 价格 模拟 中 

自然 资源 开发 形成 的 产品 如 矿产 品 、 农 产品 、 海 洋 产品 等 等 ， 
其 价格 波动 幅度 有 的 是 相当 大 的 。 它 们 具有 很 强 的 随机 游 走 性 。 随 
机 过 程 是 一 种 连续 的 随机 游 走 , 偏 微分 方程 中 包含 价格 变动 的 一 般 
趋势 及 其 随机 扰动 两 因素 ， 从 而 使 它 更 能 反映 出 价格 在 时 间 序 列 上 
的 动态 特征 。 虽 然 布朗 几何 运动 在 短期 金属 市 场 价格 波动 研究 中 是 
-种 合理 的 描述 方程 , 但 它 很 容易 偏离 起 算 点 而 未 必 与 观测 到 的 长 
期 金属 价格 波动 相 吻 合 。 人 金属 的 生产 具有 较为 稳定 的 长 期 边际 生产 
成 本 ， 而 金属 市 场 又 具 较 强 的 竞争 性 , 因此 , 即使 短期 内 金属 价格 可 
能 偏离 其 长 期 边际 成 本 较 远 , 但 最 终 是 要 回落 到 一 个 恒定 的 水 平 ， 
这 一 过 程 被 称 为 平均 回 弹 过 程 

价格 的 平均 回 弹 过 程 可 用 下 式 表达 : 

dS, =h(S - 5,) 4 + a5, dz 
式 中 /一 一 价格 回 弹 速度 ; 
S-S 一 一 正常 水 平 或 者 说 S 趋 于 回 弹 的 水 平 〈 即 金属 生产 的 长 
期 边际 成 本 ) ; 
0 一 一 该 价格 增长 速率 的 标准 偏差 。 

价格 的 变动 幅度 与 当前 价格 和 正常 水 平价 格 的 差距 有 关 ， 这 一 
差距 越 大 ， 下 一 时 间 段 的 价格 回 弹 幅 度 也 越 大 。 价 格 所 有 的 未 来 什 
只 与 当前 的 时 点 价格 、 回 弹 速 度 和 价格 波动 率 有 关 。 由 此 ， 可 以 用 
蒙特 卡 洛 法 模拟 未 来 价格 波动 情况 。 


4.3.2 稀缺 资源 的 有 效 管理 
有 色 金 属 矿山 企业 所 拥有 的 采矿 权 是 一 种 特殊 的 资源 权利 ， 如 
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何在 有 限 的 时 间 里 利用 这 种 权利 为 企业 创造 最 大 的 价值 ， 是 有 色 金 
属 矿山 企业 在 外 部 环境 约束 和 自身 利益 的 一 个 平衡 点 。 对 资源 的 有 
效 管理 是 有 色 金 属 矿山 企业 的 重要 任务 ， 因 为 社会 的 稀缺 资源 的 微 
观 管理 机 构 就 是 矿山 企业 ， 矿 山 企业 生产 水 平 及 组 织 效应 直接 影响 
到 资源 的 有 效 管 理 。 这 种 有 效 的 管理 通过 对 资源 储量 进行 动态 管理 
来 实现 。 


4.3.3 生产 计划 策略 


有 色 金 属 矿山 的 资源 是 由 地 质 条 件 所 决定 的 ， 在 某 种 程度 上 是 
没有 办 法 改变 的 。 有 色 金 属 矿山 企业 的 决策 者 总 是 在 市 场 需 求 及 市 
场 价格 的 波动 与 有 限 的 资源 储量 之 间 寻 求 矿山 企业 价值 的 最 大 化 。 
根据 这 样 的 前 提 ， 制 定 有 效 的 生产 计划 策略 是 有 色 金 属 矿山 企业 提 
高 企业 价值 的 有 效 途 径 之 一 。 


4.3.4 循环 经 济 和 清洁 生产 理念 下 的 运营 管理 


循环 经 济 是 一 种 强调 与 环境 融合 、 物 质 不 断 循环 利用 基础 上 的 
经 济 发 展 模式 ， 完 全 不 同 于 传统 经 济 的 “资源 一 生产 一 流通 一 消费 
一 丢弃 ”的 社会 物流 和 “资源 一 产品 一 污染 排放 ”的 高 投入 、 低 产 
出 、 高 污染 的 粗放 型 经 济 增长 方式 ， 其 理论 内 涵 是 把 经 济 活动 组 成 
-个 “资源 一 产品 一 再 生 资 源 ” 物 质 反 复 循环 流动 的 过 程 ， 贯 彻 减 
量化 、 再 使 用 、 再 循环 的 3R 原则 ， 使 资源 能 在 这 个 动态 的 经 济 循环 
链 中 得 到 合理 、 科 学 、 持 久 及 最 大 限度 的 利用 。 它 是 目前 最 能 代表 
可 持续 发 展 的 一 种 战略 模式 选择 ， 正 越 来 越 为 国际 社会 所 接受 。 推 
行 循环 经 济 的 发 展 模式 ， 将 资源 包 补 真正 转变 为 资源 优势 ， 进 而 转 
化 为 经 济 优势 ， 是 实现 资源 可 持续 利用 的 必然 选择 。 

清洁 生产 是 与 传统 的 防治 战略 完全 不 同 的 新 概念 ， 又 称 作 工业 
污染 的 全 过 程控 制 。 其 是 对 矿山 开采 、 选 矿 、 运 输 、 加 工 、 利 用 和 
废弃 物 处 理 等 环节 进行 全 面 控制 ， 从 源头 削减 污染 ， 提 高 资源 利用 
率 ， 减 少 或 避免 生产 、 服 务 和 产品 使 用 过 程 中 污染 物 的 产生 和 排放 ， 
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以 减轻 或 消除 对 人 类 健康 和 环境 的 危害 。 

有 色 人 金属 矿山 企业 在 运营 管理 中 以 此 为 生产 经 营 的 理念 ， 并 在 
企业 生产 运营 管理 中 得 以 体现 ， 如 对 矿山 生产 过 程 中 的 废 石 、 废 洒 、 
尾 砂 等 进行 有 效 管理 ， 对 破坏 了 的 植被 进行 复 时 ,尽量 减少 因此 产 
生 的 非 安 全 、 非 生态 因素 ， 不 因 短期 的 节约 资金 而 带 来 后 期 大 资本 
的 投入 。 尾 砂 的 回收 利用 还 可 以 提高 企业 收入 ,减少 企业 尾 砂 库 的 
运营 成 本 '™ 
4.3.5 与 财务 管理 结合 的 运营 管理 


企业 的 运营 状况 最 终 以 经 济 效益 的 形式 反映 出 来 ， 财 务 管理 是 
企业 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 企 业 的 管理 层 负 有 实现 企业 价值 最 大 化 
的 责任 。 长 期 以 来 我 国有 色 金 属 矿山 企业 管理 重视 生产 运营 而 轻视 
财务 管理 。 根 据 系统 论 的 观点 ， 系 统 内 部 各 要 素 相互 联系 相互 作用 ， 
因此 有 色 金 属 矿山 运营 系统 通过 各 项 财务 指标 反映 企业 的 运营 状况 。 
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有 色 金 属 矿山 企业 运营 预测 系统 属于 典型 的 开放 的 复杂 巨 系 统 。 
系统 内 部 各 要 素 之 间 以 及 系统 内 外 之 间 不 断 进行 着 物质 、 能 量 和 信 
息 的 交换 。 系 统 具 有 整体 性 、 开 放 性 、 动 态 性 、 层 次 性 和 复杂 性 等 
特点 , 其 包含 要 素 众多 ,内 部 结构 复杂 。 因 此 , 建立 系统 动力 学 仿真 
模型 ,研究 矿业 经 济 系统 的 发 展 变化 情况 ， 显 得 十 分 必要 

(1) 从 矿产 资源 本 身 的 特点 来 看 ， 矿 产 资源 是 一 个 地 质 、 技 
术 、 经 济 的 三 维 动态 概念 ， 因 此 ， 随 着 人 类 对 自然 界 的 认识 和 利用 
的 加 深 、 科学 技术 的 进步 、 社 会 的 发 展 ， 以 前 认为 不 构成 矿产 资源 
的 现在 可 以 成 为 矿产 资源 ， 同 样 现在 是 矿产 资源 的 将 可 能 失去 其 使 
用 价值 。 采 用 动态 分 析 的 方法 主要 考虑 矿产 资源 活动 的 变化 过 程 ， 
在 运动 发 展 中 认识 经 济 现象 和 经 济 过 程 的 特殊 规律 性 。 

(2) 运营 系统 具有 多 重 反馈 结构 。 由 运营 系统 的 影响 因素 可 以 
发 现 ， 多 种 因素 影响 运营 结果 的 变化 。 
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(3) 有 色 金 属 矿山 运营 预测 系统 是 一 个 非 线 性 系统 。 

(4) 运营 预测 系统 各 变量 之 间 存 在 长 时 灌 。 运 营 预 测 系 统 中 ， 
各 变量 之 间 的 时 间 兆 后 通常 以 月 、 半 年 甚至 年 来 计算 。 例 如 ， 销 售 
收入 每 年 现 收 与 肉 销 会 有 延迟 ， 即 内 销 货物 的 情况 等 等 。 

(5) 运营 预测 系统 是 一 种 因果 系统 。 同 其 他 社会 系统 一 样 ， 运 
营 预测 系统 的 每 一 次 波动 ， 都 必然 有 其 原因 。 如 果 没 有 原因 ， 也 不 
会 产生 相应 的 结果 ， 尽 管 这 种 原因 和 结果 的 联系 在 时 间 和 空间 上 并 
不 一 定 表现 出 连续 性 。 

(6) 运营 预测 系统 具有 明显 的 组 织 结构 。 运 营 预测 系统 的 物质 
流动 和 信息 流动 ， 与 系统 的 组 织 结构 有 着 密切 的 关系 。 


4.5 人 矿山 企业 运营 系统 动力 学 模型 


鉴于 以 上 对 有 色 金 属 矿山 运营 预测 系统 整体 结构 的 分 析 ， 结 
合 各 因素 之 间 的 关系 并 根据 系统 动力 学 的 建 模 要 求 ， 进 一 步 构建 
不 个 系统 下 的 各 子 系统 。 根 据 一 般 的 有 色 金 属 企业 的 运营 特征 和 
运营 模式 将 整个 系统 划分 为 : 储量 子 系统 、 人 力 资 源 子 系统 、 环 
境 子 系统 、 固 定 资产 子 系统 、 存 货 子 系统 、 收 入 成 本 子 系统 、 资 
产 负债 子 系统 、 现 金 流量 子 系统 ， 进一步 详 尽 地 分 析 有 色 人 金属 矿 
山 企 业 的 行为 模式 


4.5.1 储量 子 系统 


矿山 生产 规模 是 矿区 开发 过 程 中 非常 重要 的 一 项 决策 要 素 ， 矿 
山 生产 规模 的 确定 ， 涉 及 矿区 资源 条 件 、 矿 区 内 外 部 多 种 技术 经 济 
因素 ， 是 一 个 复杂 的 系统 工程 问题 。 确 定 矿 山 生 产 规模 一 般 考 虑 三 
个 因素 ， 即 市 场 需求 量 、 开 采 技 术 条 件 含 储量 规模 和 经 济 条 件 效益 
最 大 化 原则 。 矿山 的 资源 储备 是 一 个 资源 型 企业 的 核心 资产 ， 通 过 
矿山 的 开采 可 以 为 企业 持续 带 来 赢利 (少数 价格 低迷 时 期 可 能 出 现 
亏损 ) ， 而 企业 通过 赢利 的 积累 去 勘探 、 收 购 、 开 发 新 的 矿山 就 形成 
了 资源 型 企业 的 持续 经 营 。 由 于 矿产 企业 原料 的 特殊 性 ， 储 量 是 矿 
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山 企业 进行 经 济 活动 的 有 效 保障 ， 是 有 色 金 属 矿山 企业 的 “生命 之 
源 ”， 矿 山 企业 的 生存 和 发 展 极 大 程度 地 依赖 矿产 资源 的 持 有 量 。 有 
色 金 属 矿山 经 营 者 随时 把 握 有 效 的 信息 ， 进 行 储量 的 动态 管理 ， 对 
进行 企业 决策 有 着 重大 指导 意义 。 

本 系统 将 储量 、 年 出 矿 量 、 年 选矿 量 设置 为 流 位 变量 。 年 耗 储 
量 、 年 增 储量 设 为 流 率 变量 ， 将 钨 的 地 质 品位 设 为 辅助 变量 ， 同 时 
可 用 概率 的 形式 来 反映 潜在 储量 的 变化 。 系 统 流 图 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 储量 子 系统 
模型 基本 方程 式 如 下 : 


(1) 储量 = INTEG ( + 年 增 储量 - 年 耗 储量 ， 储 量 初 值 + 潜在 
储量 初 值 ) ; 
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(2) 年 耗 储量 = (1 -采矿 损失 率 ) * 年 出 矿 量 ; 
(3) 潜在 储量 初 值 = 可 能 矿 体 A* 可 能 性 A + 可 能 矿 体 B = 可 能 
ЕВ; 
(4) 维 简 费 = 年 选矿 量 * 维 简 费 标准 ; 
(5) 钨 地 质 品位 = 品位 函数 ( 钨 边界 品位 ， 钓 最低 工业 品位 ) ; 
(6) В = Н РЕЖ 〈 钨 边界 品位 ， 钨 最 低 工 业 品位 ) o 


45.2 产量 子 系统 


与 一 般 企业 有 所 不 同 ， 矿 产品 的 产量 受 地 质 条 件 及 经 营 参数 的 
高 度 制 约 ， 其 数量 由 地 质 品位 、 开 采 贫 化 率 、 选 矿 回 收 率 、 年 选矿 
量 共同 决定 ， 地 质 品位 和 开采 贫 化 率 确定 出 矿 品位 ， 产 量 受 出 矿 品 
位 和 选矿 回收 率 的 共同 作用 。 本 系统 反映 了 矿产 品 的 计量 特征 。 系 
统 流 图 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 产量 子 系统 
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模型 基本 方程 式 如 下 : 
(1) 忽 出 矿 品位 = 钨 地 质 品位 * (1 -开采 贫 化 率 ) ; 
(2) 忽 金 属 = 年 选矿 量 * 忽 出 矿 品位 * 忽 选矿 回收 率 ; 
(3) 钼 出 矿 品 位 = 钼 地 质 品位 * (1 -开采 贫 化 率 ) ; 
(4) 钼 金属 = 年 选矿 量 * 钼 出 矿 品 位 * 钼 选矿 回收 率 ; 
(5) 铜 出 矿 品 位 = 铜 地 质 品位 * (1 -开采 贫 化 率 ) ; 
(6) 铜 金属 = 年 选矿 量 * 铜 出 矿 品 位 * 铜 选矿 回收 率 ; 
(7) 匀 出 矿 品 位 = 锌 地 质 品位 * (1 -开采 贫 化 率 ); 
(8) 锌 金属 = 年 选矿 量 * 锐 出 矿 品 位 * 锌 选矿 回收 率 ; 
(9) 锡 出 矿 品位 = 锡 地 质 品位 * (1 -开采 贫 化 率 ) ; 
(10) 锡金 属 = 年 选矿 量 * 锡 出 矿 品 位 * 锡 选矿 回收 率 。 


4.5.3 产品 价格 子 系统 


矿山 经 济 效益 直接 受 产品 价格 的 影响 ， 而 矿产 品 价格 的 高 度 波 
动 性 给 企业 决策 者 正确 判断 市 场 带 来 了 困难 。 由 第 2 章 的 介绍 我 们 
可 以 知道 ， 矿 产品 的 长 期 价格 终究 要 回归 到 某 一 恒定 的 水 平 ， 矿 产 
品 未 来 的 价格 由 当前 的 时 点 价格 、 回 弹 速度 和 价格 波动 率 共 同 决定 。 
本 系统 将 各 精 矿 的 市 场 时 点 价格 作为 状态 变量 ,将 价格 维 纳 增 量 作 
为 流 率 变量 。hi (i =1，2，…，6) 分 别 表示 各 金属 的 回 弹 速度 ， 
sigma; h, (i=1，2，…，6) 表示 价格 增长 速率 hi 的 标准 偏差 ，Pi hi 
G=1, 2, =, 6) 表示 各 金属 的 平均 回 弹 价格 ，epsilon; (i=1, 2, 
…，6) 表示 价格 的 随机 参数 。 通 过 对 本 系统 的 分 析 ， 清 晰 直观 地 表 
达 了 各 产品 价格 的 平均 回 弹 过 程 ， 确 定 了 各 产品 的 动态 价格 。 系 统 
流 图 如 图 4-3 所 示 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 钨 时 点 价格 = INTEG (价格 增 量 1， 钨 价格 初始 值 ) ; 

(2) 价格 增 量 1= (Pl - 钨 时 点 价格 ) * hl + 钨 时 点 价格 * sig- 
mal * epsilonl ; 


(3) 钼 时 点 价格 = INTEG (价格 增 量 2， 钼 价格 初始 值 ) ; 
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(4) 价格 增 量 2 = (P2 - 钼 时 点 价格 ) *h2+ 钼 时 点 价格 * sig- 
та2 * epsilon2 ; 

(5) 锌 时 点 价格 = INTEG (价格 增 量 3， 锌 价格 初始 值 ) ; 

(6) 价格 增 量 3 = (РЗ - 锌 时 点 价格 ) * h3 + 锌 时 点 价格 = sig- 
ma3 * epsilon3 ; 

(7) 锡 时 点 价格 = INTEG (价格 增 量 4， 锡 价格 初始 值 ) ; 

(8) 价格 增 量 4 = (РА - 锡 时 点 价格 ) = h4 + 锡 时 点 价格 * sig- 
та4 * epsilon4 ; 

(9) 铜 时 点 价格 = INTEG (价格 增 量 5， 铀 价格 初始 值 ) ; 

(10) 价格 增 量 5 = (PS - 铜 时 点 价格 ) * hs + 钢 时 点 价格 * 
sigma5 * epsilon5 ; 

(11) SLT HAVRE = INTEG (价格 增 量 6， 馈 价格 初始 值 ) ; 

(12) 价格 增 量 6 = (P6 - 包 时 点 价格 ) * h6 + SEI {Г * 


sigma6 * epsilon6 
4.5.4 ”人 力 资源 子 系统 


人 力 资源 是 企业 核心 竞争 力 之 一 ， 有 色 金 属 矿山 企业 是 一 个 资 
本 、 劳 动 密集 型 企业 。 对 于 矿山 企业 来 说 ， 如 何 根据 自身 发 展 的 需 
要 来 确定 人 力 资 源 的 结构 、 数 量 是 矿山 企业 的 运营 战略 目标 之 一 ， 
需要 企业 管理 者 能 够 作出 清晰 的 判断 和 分 析 。 

有 人 色 金属 矿山 企业 的 人 力 资源 结构 有 很 强 的 专业 性 ， 如 采矿 人 
员 、 选 矿 人 员 等 。 本 系统 中 按 各 职能 及 年 龄 结构 划分 矿山 企业 人 员 ， 
采取 年 龄 段 式 。 由 于 矿山 企业 人 员 年 龄 结构 老化 ， 企 业 新 招收 人 员 
年 龄 大 多 为 30 岁 以 下 ， 所 以 20 ~ 30 岁 为 一 年 龄 组 合 ， 此 后 每 五 年 
为 一 个 年 龄 组 合 ， 如 此 能 够 清晰 地 反映 各 年 龄 段 各 种 人 员 流 动情 况 。 
变量 中 带 有 TY 字母 为 退休 人 员 数 量 ， 其 中 TY1 表示 男性 退休 人 员 ， 
TY2 表示 女性 退休 人 员 。 系 统 流 图 如 图 4-4 所 示 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 应 付 工 资 = INTEG (应 付 工 资 增加 - 应 付 工 资 减少 , 应 付 
工资 初始 值 ) ; 
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基层 管理 人 员工 资 经 营 人 员 年 培训 
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0) 
图 4-4 人 力 资源 子 系统 


(2) 新 增 经 营 管理 人 员 数 量 = 经 营 管理 人 员 新 增 岗 位 (Time); 

(3) 基层 期 望 增加 人 数 = IF THEN ELSE ( 基层 期 望 人 数 - 生 
产 人 员 数 量 >0 ,基层 期 望 人 数 -生产 人 员 数 量 ,0) ; 

(4) 基层 管理 人 员 需 求 量 = INTEGER ( IF THEN ELSE ( 生产 
人 员 数 量 /8 - 基层 管理 人 员 数 量 >0 , 生产 人 员 数 量 /8 - 基层 管理 人 
员 数 量 , 0 ) ) ; 

(5) 生产 人 员 数 量 = 维 修 人 员 数 量 + 选 矿 人 员 数 量 + 采 矿 人 员 
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数量 ; 

(6) JY 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay JY1， 
初始 值 ) ; 

(7) JY n—n +4 = INTEG (delay JY m +1 - delay JY m， 初 始 
值 ) 其 中 n=31、 36, 41, 46, m=1, 2, =, 5; 

(8) JY 51—55 = INTEG (delay JY 4 — delay JY 5 - JY T1, 初始 
ЇН); 

(9) JY 55—60 = INTEG (delay JYS - delay JY 6 - JY T2, 初始 
值 ); 

(10) XZ 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay XZ1 , 
初始 值 ) ; 

(11) XZ n 一 n+4= INTEG (delay XZ m +1 - delay XZ т, 初 
始 值 ) 其 中 n=31、 36, 41, 46, m=1, 2, =, 5; 

(12) Х751—55 = INTEG (delay XZ 4 - delay XZ 5 - ХАТІ, Ф] 
ШИЙ); 

(13) XZ 55—60 = INTEG (delay XZ5 – delay XZ6 – XZ T2, 初 
始 值 ) ; 

(14) JX 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay JX1， 
初始 值 ) ; 

(15) JX n 一 n+4= INTEG (delay JX т +1 - delay JX m, 初始 
值 ) HP п =31, 36, 41, 46, m=1, 2, =, 5; 

(16) JX 51—55 = INTEG (delay JX 4- delay JX 5 - JY Т1, #J 
始 值 ) ; 

(17) JX 55—60 = INTEG (delay JX5 - delay JX 6 - JY T2, 初 
始 值 ) ; 

(18) CK 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay 
СКІ, 初始 值 ) ; 

(19) СК n—n +4 = INTEG (delay CK m +1 — delay CK m, 初 
ttf) 其 中 n=31、 36. 41, 46, m=1, 2, =, 5; 
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(20) СК 51—55 = INTEG (delay CK 4 — delay CK5 — JY T1, Ф] 
始 值 ) ; 

(21) CK 55—60 = INTEG (delay CK5 - delay CK 6 - JY T2, 
初始 值 ) ; 

(22) ХК 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay 
XK1， 初 始 值 ) ; 

(23) ХК n—n +4 = INTEG (delay XK т+1- delay XK т, 初 
始 值 ) Fk п=31, 36. 41. 46, m=1, 2, =, 5; 

(24) XK 51—55 = INTEG (delay XK 4 — delay XK5 — XK Т1, Ф] 
始 值 ) ; 

(25) XK 55—60 = INTEG (delay XK5 - delay XK 6 - XK T2, 
初始 值 ) ; 

(26) WX 20—30 = INTEG (新 增 经 营 管理 人 员 数 量 - delay 
WX1， 初 始 值 ) ; 

(27) WX n—n +4 = INTEG (delay WX т +1 - delay WX m, 
初始 值 ) 其 中 n=31、 36, 41, 46, m=1, 2, =, 5; 

(28) WX 51—55 = INTEG (delay JX 4 - delay JX 5 - JY T1, #7) 
始 值 ) ; 

(29) WX 55—60 = INTEG (delay JX5 - delay JX 6 – JY T2, Ф) 
ШИШ); 

(30) 基层 管理 人 员 支 出 = (基层 管理 人 员工 资 + 基层 管理 人 
员 年 培训 费 ) * 基层 管理 人 员 数 量 ; 

(31) 行政 人 员 支 出 = 〈 行 政 人 员 年 培训 费 + 行政 人 员 年 工资 ) * 
行政 人 员 数 量 ; 

(32) 经 营 人 员 支 出 = (经 营 人 员 年 培训 费 + 经 营 人 员 年 工资 ) ж 
经 营 管理 人 员 数 量 ; 

(33) 维修 人 员 支出 = (维修 人 员 培训 费用 + 维修 人 员 年 工资 ) ж 
维修 人 员 数 量 ; 

(34) 选矿 人 员 支 出 = 选矿 人 员 数 量 * (选矿 技术 人 员工 资 + 
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选矿 技术 人 员 年 培训 费 ) ; 

(35) 应 付 工资 增加 = 基层 管理 人 员 支 出 + 经营 人 员 支 出 + 维修 
人 员 支出 + 行政 人 员 支出 + 选矿 人 员 支 出 + 采矿 技术 人 员 支出 ; 

(36) 采矿 人 员 支 出 = (采矿 人 员 年 工资 + 采矿 人 员 年 培训 费 ) < 
采矿 人 员 数 量 。 


4.5.5 ”环境 子 系统 


有 人 色 金 属 矿山 企业 生产 过 程 中 排放 的 固体 废弃 物 比较 多 ， 如 果 
尾 砂 、 废 右 占 用 大 量 的 土地 ， 会 带 来 一 系列 的 效应 ， 如 尾 砂 坝 会 给 
矿区 带 来 一 定 的 安全 隐患 ， 尚 待 复 暴 的 土地 会 造成 水 土 流失 及 自然 
环境 的 破坏 ， 因 此 ， 实 时 监测 矿山 生产 运营 过 程 中 的 尾 沙 库 的 运营 
现状 及 废水 废渣 等 环境 指标 具有 积极 的 意义 。 该 系统 将 废水 、 废 石 、 
尾 沙 等 设 为 流 位 变量 ， 并 清晰 地 反映 因 治 理 环境 产生 的 费用 。 系 统 
流 图 如 图 4-5 所 示 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 环境 治理 费用 = 单位 复明 成 本 * 复明 面积 + 尾 矿 库 运 营 成 
本 + 废气 减少 量 * 废气 单位 处 理 成 本 + 废水 减少 量 * 废水 单位 处 理 
成 本 + 废 石 减少 量 * 废 石 单位 处 理 成 本 ; 

(2) 未 处 理 废水 量 = INTEG (废水 产生 量 - 废水 减少 量 , 未 处 
理 废 水 量 初始 值 ) ; 

(3) 未 处 理 废 石 量 = INTEG (IF THEN ELSE (未 处 理 废 右 量 < 
HIME НЕ, RIPE E - 废 石 减少 量 ， 废 石 场 堆放 量 ) ， 初 始 
fi); 

(4) 未 处 理 尾 沙 量 = INTEG (IF THEN ELSE (未 处 理 尾 沙 量 < 
尾 沙 坝 设计 极限 ， 尾 沙 产生 量 - 尾 沙 减少 量 ， 尾 沙 坝 设计 极限 ) WJ 
始 值 ) 。 


4.5.6 ”资产 负债 子 系统 
该 子 系统 反映 企业 一 定时 期 资产 、 负 债 、 所 有 者 权益 的 总 体 情 
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图 4-5 环境 子 系统 


况 。 通 过 模型 分 析 企 业 的 资产 、 负 债 、 所 有 者 权益 的 发 展 趋势 。 有 
色 金 属 矿山 企业 的 资产 明细 项 目 比 较 多 ， 其 中 货币 资金 、 固 定 资产 
和 存货 占 的 比重 很 大 ， 主 要 体现 在 三 个 方面 : 一 是 各 项 生产 性 投资 、 
设备 投资 额 比 较 大 ， 占 用 的 资本 比较 大 ; 二 是 矿山 企业 远离 城市 和 
交通 要 道 ， 地 理 位 置 偏 ， 所 以 各 种 原 燃 料 、 配 件 的 库存 量 大 ， 种 类 
多 ; 三 是 有 色 人 金属 矿产 品 价格 高 ， 交 易 资 本 额 高 。 资 产子 系统 中 按 
照会 计 原则 并 结合 有 色 金 属 矿山 企业 自身 的 特点 分 别 对 库存 材料 、 
固定 资产 净值 、 货 币 现金 、 应 收 账 款 等 进行 预测 。 系 统 流 图 如 图 4-6 
所 示 。 
模型 基本 方程 式 如 下 : 
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图 4-6 资产 负债 子 系统 


) 资产 = 无 形 资产 + 货币 现金 + 存货 + 应 收 账 款 + 其 他 流动 
资产 + 在 建 工程 + 固定 资产 净值 + 长 期 投资 ; 
) 负债 = 银行 借款 + 应 付 账 款 + 应 付 工资 + 其 他 流动 负债 ; 
(3) 所 有 者 权益 = 公积金 + 实 收 资本 + 留存 利润 ; 
(4) 货币 现金 = 货币 现金 增加 - 货币 现金 减少 ; 
(5) 货币 资金 增加 = 材料 资金 回流 + 收回 肉 销 账 款 + 现 销 收入 ; 
(6) 货币 资金 减少 = 偿还 额 + 经营 成 本 + 利息 + 所 得 税 + 应 付 
账 款 减少 + 偿还 额 + 销售 费用 + 资源 补偿 费 + 资源 税 + 增值 税 ; 
(7) 应 收 账 款 = INTEG ( + WE K - 收回 肉 销 账 款 , 应 收 账 
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款 初始 值 ) ; 

(8) КШК = 肉 销 比例 * 销售 收入 ; 

(9) 现 销 收入 = 销售 收入 * (1-Ю ШЕЙ); 

(10) ОШ ИК = 应 收 账 款 /应 收 账 款 回 收 期 限 ; 

(11) 留存 利润 = INTEG (净利 润 - 提取 公积金 - 股利 分 配 ， 
存 利润 初始 值 ) ; 

(12) 提取 公积金 = 公积金 计 提 比 * 净利 润 ; 

(13) 实 收 资 本 = INTEG ( + 实 收 资本 增 - 实 收 资本 减 , 实 收 资 
本 初始 值 ) ; 

(14) 公积金 转 资本 = 公积金 * 转 资 比 。 


4.5.7 固定 资产 子 系统 


矿山 的 固定 资产 项 目 较 多 ， 且 矿山 企业 的 固定 资产 有 着 其 特有 

的 特征 : 一 是 大 型 、 重 型 机 械 较 多 ,设备 有 形 磨损 和 无 形 磨损 较 大 ; 
-是 生产 性 、 辅 助 生产 性 建筑 物 多 ， 因 有 色 金 属 矿山 特殊 的 地 理 位 

置 ， 这 些 生 产 性 建筑 物 随 着 矿山 生命 周期 的 衰退 而 价值 大 大 降低 ， 
几乎 没有 回收 利用 的 价值 。 本 系统 设置 生产 性 用 房 兆 值 、 采 矿 机 械 
净值 、 选 矿 机 械 净 值 、 辅 助 生产 性 用 房 、 累 计 折 旧 等 流 位 变量 ， 折 
旧 按 不 同 的 固定 资产 类 别 分 类 进行 计算 。 系 统 流 图 如 图 4-7 所 示 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 折旧 = 采矿 设备 年 折旧 额 + 选矿 设备 年 折旧 额 + 新 辅助 生 
产 性 设施 折旧 + 生产 性 建筑 物 年 折旧 + 房屋 建筑 物 折旧 ; 

(2) 新 增 固定 资产 = 新 增 采矿 设备 价值 + 新 增 房屋 建筑 物 + 新 
增生 产 性 用 房 + 新 增 选矿 设备 价值 + 新 增 辅助 生产 固定 资产 ; 

(3) 辅助 生产 性 建筑 物 年 折旧 = INTEG (新 辅助 生产 性 设施 折 
IH -到 期 免 提 折旧 额 2， 初 始 值 ) ; 

(4) 房屋 建筑 物 净 值 = INTEG ( + 新 增 房屋 建筑 物 - 房屋 建筑 
物价 值 减少 ， 初 始 值 ) ; 

(5) 固定 资产 净值 = 采矿 设备 净值 + 房屋 建筑 物 净值 + 辅助 生 
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图 4-7 固定 资产 子 系统 


产 性 建筑 物 净值 + 选矿 设备 净值 + 生产 性 建筑 物 净值 ; 

(6) 采矿 设备 净值 = INTEG ( + 新 增 采矿 设备 价值 -采矿 设备 
价值 减少 , 初始 值 ) ; 

(7) 采矿 设备 年 折旧 额 = INTEG ( + 新 增 年 折旧 额 - 到 期 免 提 
折旧 额 ,初始 值 ) ; 

(8) 选矿 设备 净值 = INTEG ( + 新 增 选 矿 设备 价值 - 选矿 设备 
价值 减少 , 初始 值 ) ; 

(9) 选矿 设备 年 折旧 额 = INTEG ( + 新 增 选 年 折旧 额 - 到 期 免 
提 折 旧 额 3, 初始 值 ) o 


4.5.8 库存 材料 子 系统 
矿山 企业 的 库存 材料 主要 有 劳保 用 品 、 选 矿 试剂 、 各 种 采 选 机 
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械 配 件 等 。 为 了 满足 连续 生产 的 需要 ， 矿 山 企业 必须 持 有 一 定量 的 
安全 库存 ; 同时 ， 矿 山 企 业 特 殊 的 地 理 位 置 ， 矿 山 企业 的 库存 材料 
比 一 般 企 业 的 大 ， 库 存 材 料 的 变化 受 生 产能 力 的 影响 。 系 统 流 图 如 
图 4-8 所 示 。 

三 材料 增加 
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图 4-8 库存 材料 子 系统 


模型 基本 方程 式 如 下 : 

(1) 应 付 账 款 = INTEG ( + 应 付 账 款 增加 - 应 付 账 款 减 少 ， 初 
ШИН); 

(2) 应 付 账 款 减少 = 应 付 账 款 / 应 付 账 款 到 付 期 限 ; 

(3) 库存 材料 =INTEG ( + 材料 增加 = 材料 耗 用 , 初始 值 ) ; 

(4) 材料 增加 = 采矿 辅助 材料 购买 + 采 选 机 械 配 件 库存 额 + 27 
保 用 品 购买 + 选矿 试剂 购买 额 ; 

(5) 劳保 用 品 = INTEG (劳保 用 品 购买 -劳保 材料 耗 用 ， 初始 
19); 
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(6) 采矿 辅助 材料 = INTEG (采矿 辅助 材料 购买 -采矿 辅助 材 
料 耗 用 ， 初 始 值 ) ; 

(7) 采 选 机 械 配件 = INTEG ( 采 选 机 械 配件 库存 额 -配件 耗 用 
额 ， 初 始 值 ) ; 

(8) 选矿 试剂 = INTEG (选矿 试剂 购买 额 - 选矿 试剂 耗 用 ， 初 
ШИН); 

(9) 采矿 辅助 材料 耗 用 = 单位 消耗 2 * 年 出 矿 量 ; 

(10) 选矿 试剂 耗 用 = 年 选矿 量 * 单位 消耗 ; 

(11) 配件 耗 用 额 = 更 新 额 * 年 更 新 次 数 


4.5.9 收入 成 本 子 系统 


源 于 有 色 金 属 矿床 特性 ， 有 色 金 属 矿山 产品 多 以 一 种 或 两 种 金 
MAE, 综合 回收 多 种 金属 为 辅 的 产品 结构 形式 ,综合 回收 金属 虽 
然 含量 低 ， 但 其 产值 有 可 能 很 大 ， 有 时 和 主 元 素 价值 相当 甚至 超过 
主 元 素 产 值 。 为 简化 模型 ， 方 便 研 究 ， 系 统 中 和 暂 不 考虑 其 他 收入 。 
因此 ， 在 收入 成 本 子 系统 中 考虑 多 种 金属 销售 收入 为 变量 。 运 营 成 
本 分 为 采矿 成 本 、 选 矿 成 本 、 运 输 成 本 、 探 矿 费 用 、 安 全 成 本 等 ， 
系统 流 图 如 图 4-9 所 示 。 

模型 基本 方程 式 如 下 : 

(Т) 销售 收入 = 锌 收入 + 铜 收入 + 钼 收入 + 饼 收 入 + 锦 收 入 + 
锡 收入 ; 

(2) 钨 收入 = 钨 金属 * 钨 销售 价格 / 钨 精 矿 品位 ; 

(3) 钼 收入 = 钼 金属 * 钥 销售 价格 ; 

(4) 经 营 成 本 = 采矿 成 本 + 选矿 成 本 + 运输 成 本 + 探矿 费用 
(Time) + 安全 成 本 ; 

(5) 采矿 成 本 = 年 出 矿 量 * (制造 费用 1 + 吨 原矿 人 工 费 用 + 
吨 原矿 耗 燃 料 动力 费用 + 吨 原矿 耗 辅 材 费 用 ) = 成 本 波动 因子 ; 

(6) 选矿 成 本 = 年 选矿 量 * (制造 费用 2 + 吨 选矿 人 工 费 用 + 
吨 选矿 耗 燃 料 动力 费用 + 吨 选矿 耗 辅 材 费用 ) = 成 本 波动 因子 ; 
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(b) 
图 4-9 收入 成 本 子 系统 


(7) 总 成 本 = 经 营 成 本 + 企管 费 + 利息 + 折旧 + 销售 费用 ; 
(8) 利润 = 收入 -总 成 本 -增值 税 -资源 税 -资源 补偿 费 ; 
(9) 收入 = 销售 收入 + 其 他 收入 ; 

(10) 所 得 税 =IF THEN ELSE ( 利润 >0， 所 得 税率 * 利润 , 0 ) 


4.5.10 税收 子 系统 
有 色 金 属 矿山 企业 的 税收 品种 比较 多 ， 所 占 企 业 的 比例 也 较 大 ， 
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而 且 有 其 特殊 性 ， 如 资源 税 、 矿 产 补偿 费 等 。 因 此 单独 立 为 一 个 子 
系统 ， 特 别 是 近年 来 ， 税 收 方面 有 比较 大 的 改动 ， 企 业 决策 者 通过 


本 系统 可 以 直观 地 看 到 上 缴 税收 的 情况 。 此 子 系统 将 应 交 税 金 设 为 
流 位 变量 。 系 统 流 图 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 税收 子 系统 
模型 基本 方程 式 如 下 : 


(1) 应 交 税 金 = INTEG (各 项 税金 - 支付 税金 ， 初 始 值 ) ; 

(2) 各 项 税金 = 增值 税 + 资源 税 + 资源 补偿 费 + 所 得 税 + 城 
教 税 ; 

(3) 支付 税金 = 应 交 税 金 /税金 支付 期 ; 

(4) 资源 补偿 费 = 资源 补偿 费 率 * 开采 回采 系数 * 销售 收入 ; 

(5) 资源 税 = 年 选矿 量 * 资源 税率 ; 

(6) 城 教 税 = 〈 销 项 税 - 进项 税 ) * 城 教 税率 ; 

(7) 进项 税 = 材料 增加 ж 增值 税率 2/ (1 + 增值 税率 2); 

(8) 销 项 税 = 销售 收入 * 增值 税率 1⁄ (1 + 增值 税率 1) 。 
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45.11 筹资 子 系统 


有 色 金 属 矿山 企业 需要 大 量 的 资金 来 进行 固定 资产 投资 及 正 
常 的 企业 运转 。 筹 资 是 企业 进行 一 切 活 动 的 先决 条 件 ， 不 同 筹资 
方式 的 选择 ， 导 致 不 同 的 资金 成 本 和 风险 。 筹 资方 式 主要 有 : H 
筹资 金 、 银 行 贷 款 、 租 赁 、 利 用 外 资 等 。 为 简化 模型 ， 这 里 把 企 
业 的 筹资 简化 为 自我 资金 和 银行 借款 两 部 分 ， 根 据 企 业 的 经 营 状 
况 、 投 资 计划 来 确定 借入 额 ， 根 据 银行 借款 和 借款 利率 来 计算 利 
息 ， 根 据 银 行 借款 和 借款 年 限 来 计算 每 年 的 偿还 额 。 系 统 流 图 如 
图 4-11 所 示 。 











贷款 期 限 
二 在 建 工程 增加 > 
° 
AN 
一 新 增 固定 俩 产 > 
图 4-11 筹资 子 系统 

模型 基本 方程 式 如 下 : 
(1) 银行 借款 = INTEG ( + 借 人 额 - 偿还 额 ， 银 行 借款 初始 


值 ) ; 

(2) 偿还 额 = 银行 借款 /贷款 期 限 ; 

(3) 利息 = 银行 借款 * 利率 ; 

(4) 借入 额 = 在 建 工程 增加 + 新 增 固定 资产 。 
4.5.12 现金 流量 子 系统 


本 系统 设置 累计 净 现 金 流量 一 个 流 位 变量 ， 反 映 企 业 在 一 个 时 


"16. 4 矿山 企业 经 营 仿真 系统 -一 一 一 一 一 一 -一 一 一- 一 
间 点 的 现金 存量 情况 ， 受 现金 流入 和 现金 流出 两 个 流 率 变量 的 影响 ， 
现金 流入 包括 经 营 活动 现金 流入 、 投 资 活动 现金 流入 、 筹 资 活动 现 
金 流入 等 ， 现 金 流出 包括 经 营 活动 现金 流出 、 投 资 活动 现金 流出 、 
筹资 现金 流出 等 。 经 营 活动 产生 的 现金 流入 项 目 主要 有 : 销售 商品 、 

提供 劳务 收 到 的 现金 ; 经 营 活动 产生 的 现金 流出 项 目 主要 有 : WX 
商品 、 接 受 劳务 支付 的 现金 ， 支 付 给 职工 以 及 为 职工 支付 的 现金 ， 
支付 的 各 项 税 费 ， 支 付 的 其 他 与 经 营 活动 有 关 的 现金 ; 投资 活动 产 
生 的 现金 流入 项 目 主要 有 : 收回 投资 所 收 到 的 现金 ， 取 得 投资 收益 
所 收 到 的 现金 ， 处 置 固定 资产 、 无 形 资产 和 其 他 长 期 资产 所 收回 的 
现金 净 额 ; 投资 活动 产生 的 现金 流出 项 目 主要 有 : 购 建 固定 资产 
无 形 资产 和 其 他 长 期 资产 所 支付 的 现金 ， 投 资 所 支付 的 现金 ; 筹资 
活动 产生 的 现金 流入 项 目 主要 有 : 吸收 投资 所 收 到 的 现金 ， 取 得 借 
款 所 收 到 的 现金 ; 筹资 活动 产生 的 现金 流出 项 目 主要 有 : БЕМ 
所 支付 的 现金 ， 分 配股 利 、 利 润 或 偿付 利息 所 支付 的 现金 。 系 统 流 
图 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-12 现金 流量 子 系统 
模型 基本 方程 式 如 下 : 


) 累计 净 现 金 流 量 = INTEG (现金 流入 -现金 流出 ,初始 
值 ); 
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(2) 现金 流入 = 筹资 流入 + 经 营 流入 + 投资 流入 ; 
G) 现金 流出 = 筹资 现金 流出 + 经 营 现金 流出 + 投资 现金 流出 ; 
(4) 筹资 流 人 = 借入 额 + 实 收 资本 增 ; 
(5) 投资 流入 = 长 期 投资 * 投资 收益 率 + 新 增 固定 资产 ; 
(6) 经 营 流入 = 收回 肉 销 账 款 + 现 销 收入 ; 
(7) 经 营 现金 流出 = 材料 增加 + 经 营 成 本 + 应 付 账 款 减少 + 销 

售 费用 + 支付 税金 ; 

(8) 投资 现金 流出 = 长 期 投资 增加 + 新 增 固定 资产 + 在 建 工程 ; 
(9) 筹资 现金 流出 = 实 收 资本 减 + 股利 分 配 + 偿还 额 + 利息 。 
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有 色 金 属 矿山 企业 运营 仿真 应 用 案例 
-一 以 某 钨 矿山 为 例 


É sÉ жж ж Ж ЖЖ ЖЖ oE SÉ ЖЕ Ж Ж ЖЕ ЖЕ ЖЕ ЖОЖ ЖЕЕ КЕЗЕ 
5.1 样本 企业 简介 


5.1.1 某 钨 矿 企业 概况 


某 钨 矿 是 一 座 以 钨 为 主 的 采矿 、 选 矿 国有 矿山 企业 ， 隶 属 某 大 
型 钨 业 集团 ， 是 中 国有 色 金 属 工业 重点 钨 矿山 之 一 。 其 辖 有 四 个 矿 
区 ， 主 要 产品 为 黑 锦 精 矿 ， 曾 连续 两 次 荣获 国家 质量 评比 最 高 奖 
一 一 银 质 奖 。 年 处 理 量 50 万 吨 ， 年 产 忽 精 矿 2000t 左右 ; j. E. 
钼 、 锌 、 锡 、 银 等 附 产 金属 年 产量 500! 

AED TF 20 世纪 50 年 代 建 矿 ， 矿 区 开采 已 有 80 多 年 的 历 
史 。 该 钨 矿 现 有 在 册 人 员 1776 人 ， 其 中 在 岗 人 员 1222 人 。 离 退 
КЛА 1580 Л, Л А 988 Л. 矿区 生活 人 口 近 一 万 人 。 企 
业 管 理 基 础 较 好 ， 技 术 力 量 较 强 ， 拥 有 各 类 高 中 级 专业 技术 人 员 
450 Л. 矿山 采 选 技术 装备 、 劳 动 生产 率 、 产 品质 量 、 资 源 综合 
回收 利用 以 及 安全 生产 管理 和 环保 设施 均 居 目前 国内 同类 矿山 先 
进 水 平 。 企 业 管理 机 构 完 备 ， 管 理 制度 健全 ， 已 逐步 迈 入 国内 企 
业 管理 先进 行列 

矿山 将 “高 品质 、 低 能 耗 、 高 效益 ”作为 企业 目标 ， 以 “ 善 开 
拓 、 讲 效率 、 重 信誉 、 勤 俭 办 矿 ” 为 办 矿 宗旨 ， 以 “奉献 、 创 新 、 
实干 、 和 谐 ” 为 企业 精神 ， 力 争 节约 能 源 、 节 约 资源 ， 为 社会 尽 可 
能 提供 更 多 的 高 品质 矿产 品 。 
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5.1.2 企业 发 展 优 劣势 分 析 


(1) 采 选 工艺 成 熟 ， 选 矿 回收 率 、 副 产 金属 综合 回收 在 同行 业 
处 于 领先 水 平 。 企 业 发 展 受 矿产 储量 限制 ， 其 中 两 个 矿区 资源 日 浙 
枯竭 ,但 有 深部 资源 潜力 ， 主 产 金属 品位 降低 ， 附 产 金属 品位 有 所 
升 高 。 

(2) 建 矿 时 间 长 ， 设 备 更 新 费用 大 ， 人 员 年 龄 结构 不 合理 和 矿 
山 引 进 和 人才 面临 较 大 困难 ， 可 接替 的 新 生 力 量 薄弱 。 

(3) 近年 来 产品 价格 波动 强 ， 较 难 预测 。 

(4) 2009 年 1 月 1 日 起 增值 税率 的 提高 ， 使 原 有 利润 空间 
下 降 。 

) 资源 环境 约束 力 越 来 越 大 ， 企 业 投入 的 环境 治理 费用 逐年 

递增 。 


5.2 模型 基本 模拟 的 假设 及 参数 的 估计 


5.2.1 基本 模拟 的 假设 


在 建立 该 钨 矿 企 业 运 营 仿 真 模型 的 过 程 中 主要 进行 了 以 下 几 个 
方面 系统 性 的 假设 : 

(1) 主要 资金 的 变化 不 受 其 他 业务 和 营业 外 收 支 的 影响 ; 

(2) 企业 为 连续 生产 ， 不 考虑 生产 过 程 中 的 特殊 因素 造成 的 停 
产 ， 如 因 安 全 问题 引起 的 停产 整顿 等 ; 

(3) 产品 价格 不 考虑 精 矿 品 位 波动 的 影响 ; 

(4) 生产 能 力 一 定 ; 

(5) 出 矿 品位 、 采 矿 损失 率 、 选 矿 回收 率 稳定 ; 

(6) 没有 从 事 短期 投资 业务 和 对 外 长 期 投资 业务 ; 

(7) 对 于 年 度 内 其 他 业务 发 生 额 和 营业 外 收 支 额 暂 不 考虑 ， 相 
关 数 据 以 零 计算 ; 

(8) 以 2008 年 度 资料 为 模拟 初始 值 ， 模 拟 期 间 为 2009 年 至 
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2014 年 。 


5.2.2 基本 模拟 参数 的 估计 


建立 了 有 色 金 属 矿山 运营 企业 系统 动力 学 模型 以 后 ， 在 进行 计 
算 机 仿真 之 前 ， 需 要 确定 模型 中 方程 式 的 所 有 参数 ， 这 些 参数 包括 
常量 、 表 函数 、 流 位 变量 初 值 等 。 通 过 调查 搜集 所 需 的 数据 资料 ， 
利用 专业 知识 ， 在 往年 的 统计 数据 基础 上 ， 运 用 统计 方法 、 预 测 技 
、 会 计 方 法 及 其 他 数学 方法 对 模型 参数 进行 估计 。 有 些 参数 的 取 
值 是 根据 对 企业 的 调研 的 情况 收集 而 来 ， 有 些 参 数 是 通过 模拟 实验 
法 来 确定 的 。 由 于 有 些 数据 涉及 矿山 的 机 密 ， 故 对 部 分 参数 进行 了 
修改 


5.2.2.1 资产 负债 表 及 常量 参数 


2008 年 12 月 31 日 资产 负债 表 及 常量 参数 见 表 5-1 ~ 表 5-3。 
表 5-1 2008 年 资产 负债 表 












































ж H 2008 期 未 数 
流动 资产 
货币 资金 48 675 220 
短期 投资 | 
应 收 账 款 l 5 675 308 
库存 材料 1 975 403 
ШШК ҮТ | ШШШ 
流动 资产 合计 56 325 930 
长 期 投资 
在 建 工程 5 000 000 
固定 资产 
固定 资产 原价 74 369 250 
减 : 累计 折旧 22 525 580 
固定 资产 净值 51 843 670 









































- 5.2 ”模型 基本 模拟 的 假设 及 参数 的 估计 121- 
续 表 5-1 
=н ë | MRK, 

无 形 及 其 他 资产 14 369 250 
资产 总 计 125 695 200 

流动 负债 7 037 167 

应 付 账 款 1 524 783 

应 付 工 资 5 296 699 

长 期 负债 32 156 840 

负债 合计 37 037 170 

实 收 资本 42 368 420 

留存 利润 24 764 810 
公积金 21 524 783 

所 有 者 权益 合计 88 658 010 
负债 和 所 有 者 权益 总 计 125 695 200 








表 5-2 主要 常数 参数 取 值 表 


















































常量 参数 参数 值 | 单位 常量 参数 参数 值 | 单位 
多 最 低 工业 品位 0.0018 | Dmnl 尾 砂 利 用 率 0.12 | Dmnl 
钨 边界 品位 0.002 Dmnl 废水 利用 率 0.6 Dmnl 
采矿 损失 率 0.1 Dmnl 废 石 利 用 率 0.58 | Dmnl 
开采 贫 化 率 0.38 Dmnl 采 选 设备 折旧 率 0.1 Dmnl 
开采 回采 率 0.91 Dmnl 房屋 建筑 物 折旧 率 0.025 | Dmnl 
“Шм 0.65 Dmnl | 辅助 生产 建筑 物 折 旧 率 | 0.033 | Dmnl 
Hik gok 0.84 Dmnl || 生产 性 建筑 物 折旧 率 | 0.033 | Dmnl 
尾 砂 利 用 率 0.12 Dmnl 维 简 费 计 提 标准 15 元 / 吨 
借款 期 限 5 уеаг 增值 税率 0.17 | Dmnl 
借款 利率 0.06 Dmnl 资源 税率 9 元 / 吨 
кшк 0.2 Dmnl 矿产 补偿 费 率 0.02 fi Dmnl 
税金 支付 期 1 year 所 得 税率 0.25 | Dmnl 
转 资 比 0.25 Dmnl 公积金 计 提 比例 0.15 | Dmnl 
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жез 初始 年 度 人 力 资源 状况 表 


















































res ا‎ 20 ~25 |26 ~30 |31 ~35 |36 ~40 |41 -45 |46 -50 |51 ~55 |56 -60| 合计 
经 营 管理 人 员 2 5 8 16 12 15 12 8 78 
行政 管理 人 员 5 13 19 10 15 13 12 15 102 
基层 管理 人 员 | 5 | 14 27 15 39 8 6 118 

采矿 人 员 20 30 98 129 | 155 | 135 30 4 601 

选矿 人 员 14 | 35 | 45 | 3 58 | 55 | 4 30 | 320 
维修 及 技术 人 员 5 0 6 14 15 13 15 7 82 


5.2.2.2 kA% 


本 模型 中 表 函 数 较 多 ， 可 有 效 地 处 理 系统 变量 之 间 的 非 线性 关系 问 
题 ， 它 们 在 确定 时 主要 依照 以 下 原则 : 第 一 ， 根 据 有 色 金 属 矿山 实际 背 
景 和 获得 数据 的 难 易 程 度 以 及 灵敏 度 、 精 确 度 的 要 求 确定 自 变量 变化 范 
围 及 取 值 范围 ; 第 二 ， 建 立 表 函数 时 大 致 要 考虑 曲线 的 斜率 与 形状 ， 
个 或 一 个 以 上 的 特殊 点 供 参考 ; B=, 设置 曲线 的 斜率 ， 使 之 与 其 所 表 
示 的 影响 的 性 质 相 吻合 ， 负 值 斜 率 代表 负 反馈 ， 正 值 斜率 代表 正 反 馈 ; 
第 四 ， 选 择 曲线 的 形状 ， 小 心 确定 在 极端 条 件 下 和 曲线 中 部 的 斜率 与 曲 
率 的 值 。 曲 线 趋 于 平坦 的 部 分 对 应 于 影响 减弱 与 饱和 的 情况 ， 而 陡 急 升 
降 的 部 分 对 应 于 影响 与 效应 增强 的 情况 。 

(1) 年 生产 计划 。 年 生产 计划 是 企业 管理 层 根据 市 场 的 变化 ， 结 合 
企业 当前 状况 决定 的 ， 直 接 对 未 来 的 经 营 状况 产生 影响 。 由 于 受 全 球 金 
融 危 机 的 影响 ，2009 年 是 各 金属 价格 低迷 期 ， 市 场 复苏 需要 一 个 过 程 。 
生产 计划 为 [(0,0) - (10,600000) ] ,(0,500000) , (1 ,400000) , (2,450000) , 
(3,460000) ,(4,480000) ,(5,500000) ,如 图 5-1 所 示 。 

(2) 矿山 探矿 费用 投资 计划 。 随 着 生产 的 不 断 进行 ， 勘 探 是 企 
业 获 得 更 多 资源 及 节约 成 本 的 有 效 控制 手段 ， 企 业 每 年 根据 自身 的 
财力 状况 合理 地 进行 勘探 费用 的 投资 。 勘 探 费 用 投资 计划 为 [ (0， 
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0) - (6, 400000)], (0, 0), (1, 100000), (2, 120000), (3, 
150000), (4, 160000), (5, 280000), ， 如 图 5-2 所 示 
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图 5-1 年 生产 计划 
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(3) 其 他 各 类 表 函 数 。 比 如 新 增 经 营 人 员 岗 位 计划 、 随 时 间 变 
化 的 年 复明 计划 、 安 全 成 本 投入 等 。 


5.3 ”模型 的 有 效 性 检验 


5.3.1 系统 的 边界 检验 


本 模型 中 涉及 的 各 种 财务 变量 和 非 财务 变量 ， 从 基本 模拟 产生 
的 预计 财务 报表 和 预计 财务 指标 可 以 看 出 ， 所 研究 的 问题 基本 可 以 
通过 这 些 变量 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 体现 出 来 ， 因 此 ， 可 以 认为 
所 构造 模型 的 边界 与 实际 系统 近似 一 至 


5.3.2 运行 检验 


从 财务 的 角度 出 发 来 分 析 模 型 的 结构 是 否 合理 ， 来 检验 其 仿真 
运行 结果 是 否 有 效 ， 主 要 可 以 通过 平衡 值 的 变化 来 检验 。 其 中 ， 平 
衡 值 = 资产 -负债 -所 有 者 权益 。 根 据 检验 结果 模型 运行 的 基本 误 
差 较 小 ， 如 图 5-3 所 示 。 由 此 可 以 得 出 结论 : 资产 负债 表 的 资产 总 

一 ETTTTTETTTE | x 

平衡 值 


60 


40 





0 1 2 3 4 
Time (Year) 





平衡 值 current 
图 5-3 平衡 值 检 验 
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计 等 于 负债 与 所 有 者 权益 总 计 ， 各 类 报表 项 目的 数值 具有 合理 性 ， 
模型 与 实际 情况 基本 一 致 。 


5.4 仿真 结果 分 析 


5.4.1 


基本 仿真 运行 结果 


(1) 基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 见 表 5-4。 
表 5-4 基本 模拟 产生 的 资产 负债 表 






















































































年 份 
ç 2009 2010 2011 2012 2013 
项 H | 
流动 资产 
货币 资金 72 002 500 | 85 010 900 | 97 881 500 |112 371 000| 128 771 000 
应 收 账 款 5740040 | 5050770 | 5331400 | 5704580 | 6211 520 
库存 材料 2070400 | 2165400 | 2260400 | 2355400 | 2 450 400 
其 他 流动 资产 | Е 
流动 资产 合计 79 812 900 | 92 227 100 |105 473 000|120 431 000| 137 433 000 
在 建 工 程 5 000 000 | 5 000 000 | 5 000 000 | 5 000 000 | 5 000 000 
固定 资产 
固定 资产 原价 66 252 900 | 75 779 100 | 87 147 400 |100 709 000| 113 481 000 
W: 累计 折旧 2 945 000 | 4 693 280 | 6 983 720 | 9 896 710 | 13 526 100 
固定 资产 净值 63 307 900 | 71 085 800 | 80 163 700 | 90 812 000 | 99 954 400 
无 形 及 其 他 资产 14 369 400 | 14 369 500 | 14 369 700 | 14 369 800 | 14 369 900 
资产 总 计 162 490 000 |182 682 000 |205 007 000 |230 613 000 |256 758 000 
应 付 账 款 2 895 000 | 2 895 000 | 2 895 000 | 2 895 000 | 2 895 000 
应 付 工资 5512380 | 5512380 | 5512380 | 5512 380 | 5 512 380 
长 期 负债 30 253 000 | 33 728 700 | 38 351 400 | 44 242 500 | 48 165 900 
负债 合计 38 660 400 | 42 136 100 | 46 758 800 | 52 649 900 | 56 573 300 
实 收 资本 50 978 300 | 62 185 500 | 72 921 800 | 83 611 900 | 94 757 700 
留存 利润 44 833 500 Е 520 100 | 58 600 700 | 66 486 900 | 75 375 300 
公积金 28 017 900 | 26 840 700 26 725 300 | 27 864 400 | 30 051 300 
所 有 者 权益 合计 123 830 000|140 546 000 158 248 000 |177 963 000| 200 184 000 
负债 和 所 有 者 权益 总 计 |162 490 000 |182 682 000 |205 007 000 230 613 000 |256 758 000 
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(2) 基本 模拟 产生 的 损益 表 见 表 5-5. 
表 5-5 基本 模拟 产生 的 损益 表 


年 份 
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项 目 2009 2010 2011 2012 2013 
-、 主 营业 务 收 入 101 015 ooo| 106 628 000 |114 093 000 |124 239 000| 129 295 000 
Ж: 主 营业 务 成 本 — 39 961 600 ja 763 700 | 44 267 400 | 47 741 600 | 49 346 300 
主 营 业务 税金 及 附加 | 21 959 300 | 23 180 000 | 24 811 300 | 27 035 000 | 28 126 800 
-、 主 营业 务 利润 |39 094 200 | 41 684 600 |45 014 200 | 49 462 300 | 51 821 500 
加 : 其 他 业务 利润 
减 : 管理 销售 费用 13 545 800 | 14 106 200 | 13 895 500 | 13 984 200 | 14 144 600 
财务 费用 3 260 930 | 3 976 890 Га 830 560 | 5841 570 | 6 694 230 
=、 营 业 利 润 22 287 600 | 23 601 500 | 26 288 100 | 29 636 400 | 30 982 700 
ls Bae ї 
补贴 收入 
营业 外 收入 
减 : 营业 外 支出 
四 、 利 润 总 额 22 287 600 | 23 601 500 | 26 288 100 | 29 636 400 | 30 982 700 
W: 所 得 税 5 572 170 5900530 | вэл 790 | 7407040 | 7745 590 
IL, RNA 16 715 400 | 17 701 000 | 19 716 400 | 22 229 400 | 23 237 100 
(3) 基本 模拟 产生 的 现金 流量 表 见 表 5-6， 
表 5-6 基本 模拟 产生 的 现金 流量 表 
кре чы 2009 2010 2011 2012 2013 
-、 经 营 活动 产生 的 现 
金 流量 | _| 
现 销 收入 95 964 700 |101 297 000 |108 387 000 |118 019 000 122 829 000 
收回 肉 销 账 款 5 740 040 | 5050770 | 5 331 400 | 5704580 | 6211520 
其 他 收入 | 
现金 流入 小 计 101 705 000 106 348 о |113 718 000 |123 724 000 | 129 041 000 
支付 税金 27 531 500 | 29 080 400 | 31 382 900 | 34 442 000 | 35 872 300 
دن ریا ا‎ 
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续 表 5-6 


项 目 2009 2010 2011 2012 2013 


运营 成 本 现金 流出 39 961 500 | 41 763 000 | 44 267 400 | 47 741 600 | 49 346 200 
+ 


销售 、 管 理 费用 支出 |13 545 000 | 14 106 100 | 13 895 400 | 13 984 200 | 14 144 500 











现金 流出 小 计 81 038 000 | 84 949 500 | 89 545 700 | 96 167 800 | 99 363 000 


经 营 活动 产生 的 现金 流 
量 净 额 





20 666 700 | 21 398 300 | 24 172 700 | 27 555 800 | 29 677 500 





т. 投资 活动 产生 的 现 
金 流量 
投资 所 支付 的 现金 


固定 资产 购置 现金 
流出 








9 526 320 | 11 368 400 | 13 561 400 | 12 771 900 | 12 771 900 





түү r 
投资 活动 产生 的 现金 流 -9 526 320| -11 368 400| -13 561 400| -12 771 900| -12 771 900 

















ШЫЛ 
=、 筹资 活动 产生 的 现 
金 流量 
吸收 投资 现金 流入 11 207 200 | 10 736 300 | 10 690 100 | 11 145 800 | 12 020 500 
Ë КЖ Y A 9 526 320 | 11 368 400 | 13 561 400 | 12 771 900 | 12 771 900 
现金 流入 小 计 20 733 500 Е 104 700 | 24 251 500 | 23 917 700 | 24 792 400 
| 债务 偿还 现金 流出 6 050 600 | 6 745 740 | 7670280 | 8848500 | 9633190 





利润 分 配 或 支付 利息 
现金 流出 
十 


4 
现金 流出 小 计 7 563 250 | 8432 180 | 9 587 850 | 11 060 600 | 12 041 500 


1512650 | 1686440 | 1917570 | 2212130 | 2408300 








筹资 活动 产生 的 现金 流 
量 净 额 





13 170 300 | 13 672 500 | 14 663 700 | 12 857 100 | 12 750 900 
ne a 


(4) 环境 治理 模拟 曲线 。 如 图 5-4 所 示 ， 未 处 理 废弃 物 明显 减 
少 ,企业 对 环境 治理 的 费用 连年 加 大 ， 说 明 企业 的 经 营 理念 逐渐 转 
变 ， 对 环境 保护 日 益 重 视 。 

(5) 有 色 金 属 矿山 各 类 员工 数量 模拟 。 如 图 5-5 所 示 ， 矿 山 员 
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工 变化 中 ,管理 人 员 数 量变 幅 较 小 ， 采 矿 人 员 、 选 矿 人 员 、 维 修 人 
员 变化 明显 ， 这 与 企业 的 规划 基本 相符 。 














PER 环境 治理 费用 
45M} 
30M 
15м |, 
ç 1 2 3 4 5 
时 间 /年 


环境 治理 费用 :current 





图 5-4 环境 治理 费用 模拟 图 
人 力 资源 
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3 


2 3 
时 间 / 年 
经 营 管理 人 员 数 量 :current 1 1 1 1 1 1- 
行政 人 员 数 量 :current 2 2 2 2 > 2 > 
基层 管理 人 员 数 量 :current 一 3 3 3 3 3 3 3 

采矿 人 员 数 量 :current 4 4 4 4 4 4 
选矿 人 员 数 量 :current 5 5 5 5 5 5 
维修 人 员 数 量 :current -6 6 6 6 6 6 6 
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图 5-5 人 力 资源 模拟 图 
(6) 库存 材料 模拟 如 图 5-6 所 示 。 


(7) 各 种 金属 产量 模拟 如 图 5-7 所 示 。 
(8) 各 金属 价格 模拟 如 图 5-8 所 示 。 
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选矿 试剂 库存 :current 1 一 | 一 | 一 1 1—1—1—1 
劳保 材料 库存 :current -2 一 一 2 一 一 2 一 一 2 一 一 :一 -一 一 2 一 一 2 
采矿 辅助 材料 库存 量 :current 一 3 一 一 3 一 一 3 一 一 3 一 一 3 一 一 3 一 一 3 

采 选 机 械 配 件 库存 :current 4 一 4 一 4 一 4 一 4 一 4 一 4 一 


图 5-6 库存 材料 模拟 图 
































各 种 全 属 产 
200 А 各 种 金属 产量 
6 
80 4 
9 == 
20 — n 
40 + = 
ed a 2 
1 ——a Y= 
800 5 aE ET | 2 | 
8 ос 1 
40 С E 
20 | 1—1 
30 фы | f 
0 i 1 3 4 5 
时 间 / 年 
钨 金属 量 :current 1 1 1 1 1 1 1— 
钼 金属 量 :current 2 2 2 2 2 2 一 一 :2 
铜 金属 量 :current — 3 3 3 3 3 3- 3 
fF IR f: current -4 一 一 4 4 4 4- 4 4 
锡金 属 量 :current- 5 一 一 一 3 5 5 5 5 -5 
ÊII : current 一 6 6 6 6 6 6 6 一 





图 5-7 金属 产量 模拟 图 


5.42 模型 的 灵敏 性 分 析 
灵敏 性 分 析 就 是 改变 模型 中 的 参数 、 结 构 ， 运 行 模型 ， 


比较 模 


型 的 输出 ， 从 而 确定 其 影响 的 程度 。 一 般 地 ， 灵 敏 性 分 析 主 要 有 两 
种 : 结构 灵敏 性 分 析 和 参数 灵敏 性 分 析 。 结 构 灵 敏 性 分 析 ， 主 要 是 
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20000 00 
40 000 
4 000 
0 
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时 间 /年 
钨 精 矿 时 点 价格 :current -1 1 1 1- 1 ' 1 一 


铜 时 点 价格 :current وک‎ 
锡 时 点 价格 :current 3- 
锌 时 点 价格 :current 一 一 

钼 时 点 价格 :current -5— 
饥 时 点 价格 :current —6- 


图 5-8 金属 价格 模拟 图 
研究 模型 中 因果 关系 的 变化 对 模型 行为 的 影响 。 参 数 灵敏 性 分 析 ， 
主要 是 研究 模型 行为 对 参数 值 在 合理 范围 内 变化 的 灵敏 性 ， 检 查 模 
型 行为 模式 是 否 因 为 某 些 参数 的 微小 变动 而 改变 。 本 节 主 要 针对 常 
量 参数 值 进行 灵敏 性 分 析 
(1) 忽 最 低 工业 品位 减少 10% 对 储量 变化 的 影响 如 图 5-9 所 示 。 
一 了 ET T wa wawawa °, 
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图 5-9 钨 最低 工业 品位 储量 敏感 性 分 析 图 


54 仿真 结果 分 析 +131. 
(2) 分 析 模型 的 金属 价格 参数 变化 对 该 金属 时 点 价格 的 影响 。 选 择 
参数 并 假设 这 些 参数 在 参数 括号 中 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 随 机 分 布 ， 模 
型 选择 蒙特 卡 治 法 进行 模拟 ， 价 格 参数 epsilon 对 该 金属 时 点 价格 的 影响 
如 图 5- 10 ~ 图 5-15 所 示 ， 回 弹 速度 六 对 点 价格 影响 如 图 5-16 所 示 ， 
1) epsilon = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
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5-10 钨 价格 敏感 性 分 析 图 
2) epsilonl =RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
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图 5-11 锭 价格 敏感 性 分 析 图 
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3) epsilon2 =RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
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图 5-12 锌 价格 敏感 性 分 析 图 


4) epsilon3 =RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
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图 5-13 ”铜价 格 敏感 性 分 析 图 


5) epsilon4 =RANDOM_NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
6) epsilon5 = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1), 


5.4 仿真 结果 分 析 +133. 







































БЕЛ ga 
current 
50% 75 0005 SSS oo Sg 
钼 时 点 价格 
4000 
3000 | 
2000 | 
| 一 
| 
1000 
0 
0 12 25 375 
Time (Year) 
5-14 钥 价格 敏感 性 分 析 图 
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95-15 锡 价格 敏感 性 分 析 图 


7) h=RANDOM_ UNIFORM (0.4, 0.6) 

(3) 分 析 各 种 金属 价格 随机 参数 同时 变化 对 有 人 色 金 属 矿山 净利 
润 的 影响 。 选 择 参数 并 假设 这 些 参数 在 参数 括号 中 的 最 小 值 和 最 大 
值 之 间 随 机 分 布 ， 模 型 选择 蒙特 卡 洛 法 进行 模拟 ， 价 格 参数 对 净利 
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润 的 影响 如 图 5-17 所 示 。 
LENE: Sensitivity Graph — x| 
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95-16 回 弹 速度 对 钨 价格 敏感 性 分 析 图 
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图 5-17 多 种 影响 因素 对 净利 润 敏 感性 分 析 图 


epsilon =RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
epsilonl = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 


一 5.4 仿真 结果 分 析 “135。 
epsilon2 = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
epsilon3 = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
epsilon4 =RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
epsilon5 = RANDOM_ NORMAL ( -2, 2, 0, 1) 
上 图 中 不 同 百分比 代表 落 在 不 同 区 间 的 置信 水 平 ， 百 分 比 越 小 ， 
置信 区 间 越 窄 ， 从 而 估计 的 准确 度 越 好 。 
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